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本 书 共 15 章 ， 根 据 其 内 容 可 分 为 两 大 部 分 ， 第 1 部 分 包括 第 1 ~8 
章 ， 着 重 介绍 了 城市 废弃 物 从 管理 方案 设计 到 优化 模拟 运行 ， 从 热能 系统 
利用 到 具体 的 厌 氧 消化 、 气 化 及 共处 置 技术 ， 从 能 源 化 工厂 的 模拟 运行 到 
热电 联 产 的 投资 决策 ， 涉 及 废弃 物 能 源 化 、 资 源 化 利用 过 程 中 的 方 方 面 
Wi, 反映 了 废弃 物 处 理 与 资源 化 领域 的 发 展现 状 和 趋势 。 

第 2 部 分 包括 第 9 ~ 15 章 ， 详 细 介 绍 了 发 展 中 国家 ， 尤 其 是 东欧 、 波 
罗 的 海区 域 国家 的 废弃 物 处 置 政策 、 行 业 技术 发 展现 状 和 具体 的 案例 分 
Pr; 此 外 对 毛里 求 斯 、 越 南 和 巴西 的 废弃 物 能 源 化 利用 现状 和 前 景 进行 了 
阐述 ， 最 后 一 章 基 于 全 球 可 持续 发 展 视角 探讨 了 废弃 物 的 产生 与 处 置 。 

本 书 可 作为 从 事 废弃 物 处 置 政策 制 定 、 规 划 、 设 计 、 和 运营， 以 及 致力 
于 城市 卫生 、 能 源 工程 和 居住 环境 工作 的 管理 人 员 和 研究 人 员 ， 以 及 相关 
专业 本 科 生 、 研 究 生 的 重要 参考 书 。 


谋 者 JE 


改革 开放 30 多 年 来 ， 随 着 经 济 和 社会 的 快速 发 展 ， 我 国 废弃 物 的 产生 量 迅 
速 增加 ， 废 弃 物 的 快速 有 效 无 害 化 处 置 成 为 和 谐 社 会 建设 及 可 持续 发 展 的 核心 内 
容 。 译 者 从 事 固体 废弃 物 减 量化 、 无 害 化 、 能 源 化 利用 研究 多 年 ， 见 证 了 我 国 在 
生活 垃圾 无 害 化 处 理 和 能 源 化 利用 技术 的 进步 和 应 用 推广 方面 的 成 绩 ， 同 时 也 深 
刻 理解 我 国生 活 垃 圾 能 源 化 利用 ， 尤 其 是 焚烧 发 电 推 广 工作 依然 面临 的 技术 性 和 
社会 性 难题 和 瓶颈 。 译 者 认为 我 国 需要 结合 自身 国情 ， 包 括 人 口 数 量 及 地 域 分 
布 、 土 地 供需 、 经 济 水 平等 因素 ， 走 一 条 具有 中 国 特色 的 生活 垃圾 能 源 化 清洁 利 
用 道路 。 过 去 我 们 一 直 关 注 发 达 国 家 生活 垃圾 处 置 的 历史 、 现 状 及 经 验 ， 试 图 从 
中 找到 适合 我 国生 活 垃圾 处 置 的 方案 。 同 时 我 们 也 应 关注 其 他 发 展 中 国家 在 生活 
垃圾 能 源 化 利用 方面 的 现状 和 经 验 ， 相 信 对 我 国 也 会 有 所 启发 和 帮助 。 译 者 非常 
愉快 受 邀 主持 本 书 的 翻译 工作 ， 同 时 也 感到 非常 荣幸 。 

本 书 不仅 涉 及 了 焚烧 、 气 化 提 质 、 厌 氧 消化 、 热 电 联 产 和 水 泥 窗 共处 置 等 多 
种 垃圾 能 源 化 和 资源 化 利用 技术 ， 同 时 也 覆盖 了 和 希腊、 巴西 、 越 南 、 毛 里 求 斯 、 
波罗的海 地 区 及 东欧 诸多 国家 在 废弃 物 处 理 上 的 现状 和 最 新 成 果 ， 此 外 还 介绍 了 
废弃 物 管理 方案 设计 和 优化 ， 能 源 化 工厂 的 模拟 运行 和 投资 决策 ， 涉 及 废弃 物 无 
害 化 、 资 源 化 、 能 源 化 利用 的 整个 相关 产业 链 。 相 信 对 从 事 废 弃 物 处 置 政策 制 
定 、 规 划 、 设 计 、 运 营 ， 以 及 致力 于 城市 卫生 、 能 源 工程 和 居住 环境 工作 的 学 者 
和 管理 人 员 具 有 重要 参考 价值 ， 从 本 书 中 得 到 帮助 和 局 发。 

本 书 由 李晓东 担任 主 译 ， 负 责 翻 译 工 作 的 组 织 和 统 稿 ， 由 严密 和 杨 杰 负责 初 
译 及 校对 工作 。 

感谢 本 书 各 章 原 作者 的 研究 和 编写 工作 ， 对 本 书 出 版 给 予 大 力 支持 的 其 他 学 
者 和 朋友 在 此 一 并 向 他 们 表示 感谢 。 

本 书 译 者 长 期 工作 在 教学 和 科研 第 一 线 ， 具 有 深厚 的 专业 基础 和 较 好 的 国际 
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译 者 
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许多 国家 虽 已 被 认为 超越 了 发 展 中 国家 的 范畴 ， 但 其 具有 的 废弃 物 处 理 系统 
仍 严重 依赖 填 埋 (包括 工程 规范 和 非 工程 规范 ) 、 分 散 式 低 水 平 回 收 和 推 肥 ， 缺 
少 废弃 物 能 源 化 利用 的 整体 方案 与 示范 案例 ， 因 而 从 达到 或 满足 世界 上 最 先进 的 
工程 、 健 康 和 安全 标准 要 求 的 角度 来 看 ， 这 些 国家 尚 有 显著 的 提升 空间 。 

本 书 主要 介绍 了 废弃 物 能 源 化 广泛 采用 的 方法 和 技术 ， 包 括 焚 烧 、 热 解 、 气 
化 、 厌 氧 消化 以 及 混合 焚烧 等 ， 共 15 章 ， 涉 及 发 展 中 国家 及 废弃 物 处 置 系统 能 
源 化 利用 相关 的 各 个 方面 。 

在 此 感谢 所 有 本 书 作者 专业 的 工作 和 付出 ， 特 别 要 感谢 Stamatia Kontogianni 
女士 在 此 书 编辑 过 程 中 的 全 力 支持 和 帮助 。 
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第 1 章 废弃 物 材 料 化 利用 : 长 期 选择 
Philip Nuss, Stefan Bringezu, Kevin H Gardner 


摘要 : 废弃 物 管理 是 全 球 城市 化 面临 的 最 大 挑战 之 一 。 技 术 先 进 的 经 济 体 产 生 大 量 有 
机 废弃 物 ， 大 部 分 都 被 填 埋 处 理 掉 。 未 来 ， 高 效 利用 含 碳 废弃 物 及 其 他 废弃 物 
将 减少 对 包括 生物 质 在 内 的 原始 材料 需求 ， 同 时 也 可 减少 大 气 的 碳 排放 以 减缓 
气候 变化 。 在 生命 周期 终端 ， 含 碳 废 弃 物 不 应 只 是 能 源 化 利用 ， 更 应 该 通过 技 
术 实 现 碳 回收 使 之 成 为 原料 。 热 转化 和 生化 转化 技术 可 实现 有 机 废弃 物 转化 为 
化 学 原料 和 多 种 聚合 物 。 合 成 材料 可 实现 更 闭合 的 物料 循环 ,减少 对 化 石和 生 
物 基 材料 的 依赖 。 本 章 总 结 了 可 行 的 碳 回收 方法 ,研究 如 何 长 期 使 用 这 些 技术 
方法 来 在 工业 化 国家 及 发 展 的 新 兴 经 济 体 中 加 强 废弃 物 管理 。 本 章 利 用 案例 分 
Br, 总结 了 利用 有 机 废弃 原料 进行 费 - 托 合成 气 化 反应 (FTS) 生成 高 密度 聚 
乙烯 (HDPE) 的 全 系统 全 球 变 暖 潜力 (GWP) 和 累计 能 量 需求 (CED )。 研 
究 结 果 显 示 考 虑 到 废弃 物 填 埋 产 生 的 温室 气体 (GHG) 排放 ， 有 机 废弃 物 原 
料 化 利用 是 有 利 的 。 


1.1 废弃 物 管理 实践 的 发 展 和 社会 工业 的 升级 


1.1.1 废弃 物产 生 和 管理 的 发 展 

从 史前 时 代 开 始 ， 人 类 活动 就 会 产生 那些 低 价 值 或 无 用 的 废弃 材料 。 在 早期 ， 由 
于 人 口 少 ， 有 足够 的 土地 去 消 纳 这 些 废弃 物 ， 废 弃 物 的 处 理 未 造成 显著 问题 。 然 而 随 
着 人 口 的 增加 ， 村 庄 和 社区 逐渐 建立 ， 大 量 废弃 物 的 积累 造成 了 严重 的 后 果 “!。 此 
后 ,材料 的 需求 和 消耗 快速 增加 ， 这 不 仅 归 因 于 全 球 人 口 的 大 量 增加 ， 同 时 也 因 个 人 
消费 品 和 资产 的 巨大 增加 ， 尤 其 是 在 富足 的 国家 。 同 时 受益 于 技术 的 发 展 ， 废 弃 物 处 
置 产生 的 问题 逐步 纳入 考虑 。 

现今 美国 人 均 每 年 产生 城市 生活 垃圾 (MSW) HAIR 745kg" ， 欧 盟 27 国 的 平 
均 产 生 量 为 522kg/( 人“ FE) 。 现 代 人 类 在 他 们 的 工作 和 生活 里 ， 大 概 消耗 30 ~ 
75V CK - 4E). 的 材料 。 在 这 些 消耗 的 材料 中 ,平均 90% 的 生物 质 和 超过 90% 的 不 
可 再 生 材料 在 制造 消费 者 需要 的 产品 过 程 中 被 废弃 。 虽 然 材 料 利用 率 会 越 来 越 高 ， 
但 是 没有 证 据 显示 材料 总 消费 量 会 降低 ” ， 因 此 将 会 有 更 多 的 废弃 物产 生 "…" 。 虽 然 
发 展 中 国家 产生 的 废弃 物 相对 工业 化 国家 还 比较 少 ,但 废弃 物 管理 同样 缺乏 ”1。 经 
济 快速 增长 和 随 着 收入 较 低 或 中 等 地 区 生活 水 平 的 提高 ， 必 将 加 速 废弃 物 的 产生 ， 同 
时 废弃 物 组 分 将 更 加 复杂 和 多 样 化 。 


2 废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变 渤 经 济 中 机 遇 与 挑战 





科学 合理 的 废弃 物 管理 是 21 世纪 各 国 面临 的 一 大 重要 挑战 ~。 传统 上 ， 城 市 生 
活 垃 圾 管理 包括 收集 、 运 输 、 资 源 回收 、 再 生 和 人 处置。 垃圾 管理 的 初级 目标 是 保护 居 
民 人 口 健 康 ， 提 高 环境 质量 ， 可 持续 发 展 和 为 经 济 生产 提供 支持 。 另 外 ， 气 候 变 
化 让 人 更 加 重视 生物 降解 废弃 物 ， 如 餐 厨 垃圾 和 花园 废弃 物 ， 这 些 废弃 物 在 填 埋 后 会 
在 厌 氧 环境 下 产生 具有 强烈 温室 效应 的 甲烷 气体 。 根 据 美国 环境 保护 署 ， 废 弃 物 综合 
管理 主要 有 四 种 手段 : 四 源头 减 量 ， 包 括 再 利用 ，@ 回 收 和 堆肥 ， 图 燃烧 ( 发 电 或 
产 热 ) ANOLE) 。 一 个 可 持续 的 废弃 物 管理 体系 案例 由 丹麦 和 日 本 提出 ， 该 体系 
由 多 种 技术 和 机 制 在 一 个 明确 的 政策 下 灵活 作用 '“! ， 这 样 的 可 持续 废弃 物 管理 系统 
设计 模拟 了 生态 系统 的 运作 。 从 系统 角度 分 析 帮 助 确定 在 某 个 行业 被 认为 是 无 用 的 而 
在 另外 行业 可 作为 原料 的 废弃 物 。 
1.1.2 可 持续 废弃 物 管理 的 未 来 远景 

生态 系统 给 出 了 可 持续 发 展 系统 的 最 好 例子 "” 。 工 业 生 态 中 的 一 个 核心 原则 是 
工业 系统 使 用 的 物料 ， 能 够 以 循环 方式 提炼 和 代谢 ， 由 可 再 生 能 源 的 梯级 利用 来 驱 
Bh?) 。 废 弃 物 的 重新 利用 是 减少 原料 需求 和 减少 环境 压力 的 一 项 重要 措施 ' 21 。 然 而 ， 
城市 废弃 物流 中 如 人 金属、 塑料 和 纸张 等 废弃 物 成 分 的 回收 率 非常 不 同 ， 甚 至 在 工业 化 
国家 之 间 也 存在 较 大 的 差异 。 如 2007 年 德国 25% 的 生活 垃圾 被 填 埋 和 焚烧 "”"， 而 
2008 年 美国 有 67% 的 生活 垃圾 被 堆放 处 置 ?2 。 此 外 ， 欧 盟 填 埋 指令 要 求 减少 可 生物 
降解 废弃 物 填 埋 处 置 的 比例 (包括 德国 ) ， 但 是 在 美国 却 有 大 量 的 有 机 废弃 物 被 运 到 
填 埋 场 填 埋 。 虽 然 这 些 有 机 废弃 物 富 含 碳 元 素 ， 能 够 通过 热 和 生物 处 理 转化 为 有 用 的 
材料 〈 碳 回收 ) ， 但 现实 是 有 机 废弃 物 仍 被 填 埋 处 置 。 

碳 回收 的 概念 是 指 ， 通 过 传统 的 焚烧 (回收 热 )、 厌 氧 消化 和 填 埋 (生产 生物 气 
或 填 埋 气 ) 等 方法 和 技术 利用 储存 于 生物 废弃 物 中 的 碳 使 其 免 于 直接 释放 进入 大 气 ， 
废弃 物 中 蕴含 的 碳 应 该 被 视 作 一 种 有 利用 价值 的 资源 “ 。 相 反 ， 碳 捕 集 和 储存 这 种 情 
况 常常 发 生 在 资源 链 源 头 (如 在 石油 开采 现场 减少 化 石 温 室 气 体 的 排放 ) ， 碳 捕 集 和 
再 利用 将 会 得 到 进一步 的 发 展 并 在 社会 工业 的 更 新 换代 中 得 到 应 用 。 特 别 是 利用 气 化 
技术 生产 合成 气 或 利用 厌 氧 消化 技术 生产 沼气 (甲烷 )3。 合 成 气 和 沼气 能 够 作为 费 - 
托 反应 所 需 的 碳 原料 以 制备 基础 化 合 物 ， 如 费 - 托 反应 制备 石 脑 油 和 其 他 多 种 化 合 物 
及 燃料 。 此 外 ， 利 用 水 解 和 发 酵 反 应 能 够 产生 大 量 的 基础 化 学 物质 。 

当 来 自 于 废弃 物 的 燃料 ( 费 - 托 柴 油 、 甲 醇和 乙醇 等 ) 在 燃烧 设备 中 氧化 ， 这 些 
碳 (在 废弃 物 原料 初始 捕 集 部 分 ) 被 重新 排放 进入 大 气 。 假 设 通过 这 种 方法 的 环境 
整体 负荷 要 小 于 传统 的 化 石 燃料 生产 过 程 ， 那 么 这 种 工艺 路 线 将 有 助 于 减轻 环境 压 
力 。 然 而 ， 这 种 闭合 循环 使 用 碳 作 为 燃料 的 方法 在 社会 工业 中 仍 是 一 种 线性 过 程 ， 依 





名” 另外， 未 来 其 他 回收 技术 像 空气 捕 集 合成 树 ， 该 技术 由 美国 哥伦比亚 大 学 的 Klaus Lackner 教授 研 
发 ， 利 用 阴离子 树脂 制备 吸收 器 表面 (树叶 ) 捕 集 空气 中 的 CO,U?, ， 有 可 能 成 为 未 来 化 学 合成 需 
碳 的 来 源 。 一 一 原 书 注 
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赖 于 有 多 少 废 弃 物 原料 可 用 。 

相反 ， 如 果 用 于 塑料 生产 的 合成 材料 能 够 人 工 合成 ,那么 碳 将 以 有 用 的 形式 保存 
更 长 入， 同时 也 可 作为 技术 领域 的 耐用 品 。 这 些 塑 料 产 品 将 能 够 在 使 用 后 重新 产生 能 
量 或 作为 合成 气 的 原料 ， 而 停留 在 利用 链 上 。 图 1-1 揭示 了 碳 回收 的 概念 ， 将 有 机 废 
弃 物 作为 费 - 托 反应 合成 聚 乙烯 的 原料 。 


能 耗 :垃圾 分 类 填 埋 ”堆肥 和 燃烧 s 
: gei 
Sua a) 
dE. BMSW) 合成 气 
TC lr Sonn wm 
d U a, 
BL 碳 循环 DE 
dr s “( 胺 脱 除 ) 
化 石 燃 \ LA 
"€: QE Tom 
ev a NS " 
(PE,PP,PET, nn A 
PVCPSAP) ^ M, 热能 : dern E 
gol 


图 1-1 碳 回 收 : 通过 费 - 托 合成 反应 利用 有 机 废弃 物 。 有 机 废弃 物 能 通过 传统 的 气 
化 和 费 - 托 反 应 生成 石 脑 油 (也 包括 费 - 托 柴油 和 电力 及 热能 ) 。 费 - 托 石 脑 油 可 通过 
常规 的 蒸汽 裂化 转化 为 石蜡 。 聚 乙烯 (PE，PP) 和 其 他 聚合 物 (PET, PVC, PS 
等 ) 通过 聚合 反应 产生 ， 并 用 于 制造 塑料 产品 。 在 生命 周期 终端 ， 可 通过 分 解 或 重 
新 利用 (推荐 能 量 消耗 少 和 资源 回收 密集 的 方法 而 不 是 通过 费 - 托 反 应 ) ， 甚 至 通 
过 气 化 实现 能 量 及 碳 的 再 次 回收 ， 实 现 一 个 闭合 循环 


从 环保 角度 来 看 ， 相 对 于 原始 的 绿色 生物 质 ， 废 弃 物 的 利用 具有 不 直接 占用 土 
地 、 收 集 和 处 理 系统 已 经 到 位 等 优势 。 男 外 ， 热 处 置 (如 气 化 ) 具有 更 大 的 优势 ， 
能 实现 减 容 、 消 除 传染 ， 浓 缩聚 集 某 些 有 毒 的 元 素 (ME), 这些 有 毒 元 素 被 集中 在 
气 化 产生 的 灰 潭 中 9 。 

为 了 同 传统 废弃 物 管 理 方法 进行 比较 ， 以 下 用 一 个 综合 全 面 的 系统 分 析 来 评价 碳 
回收 的 全 生命 周期 表现 。 


1.2 碳 回 收 和 高 效 资源 利用 


1.2.1 碳 回 收 的 典型 路 径 
有 机 废弃 物 是 指 含 碳 废弃 物 组 分 ， 能 够 作为 热 化 学 和 生化 反应 的 原料 。 这 些 物质 
包括 : 





日 ”从 废弃 物 中 消除 有 毒物 质 产生 含 多 种 有 毒物 的 灰 渣 ， 将 来 可 能 实现 灰 渣 中 金属 的 回收 。 一 一 原 书 注 


4 废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 遇 与 挑战 





e 可 生物 降解 的 城市 生活 垃圾 (BMSW ) 。 

e 城市 塑料 废弃 物 。 

e 建设 和 拆迁 (C&D) 过 程 产生 的 生物 质 。 

e 液 状 废弃 物 (如 生活 污水 污 泥 )。 

BMSW 包括 所 有 可 以 生物 降解 的 垃圾 组 分 ， 包括 食品 垃圾 、 纸 张 、 纸 板 、 庭 院 废 
弃 物 和 树木 废弃 物 。 这 些 纤 维 素 和 半 纤 维 素 能 够 作为 发 酵 水 解 或 者 厌 氧 消 化 的 原料 
( 餐 厨 垃圾 、 绿 色 有 机 垃圾 、 纸 张 和 纸 板 ) 。 塑 料 废弃 物 包 括 利用 化 石 塑料 2 生产 的 耐 
用 商品 ， 如 PE、PP 和 PET 等 。C&D 是 那些 来 自 新 建筑 建造 ， 修 缮 过 程 ， 包 括 处 理 和 
未 处 理 的 木头 碎片 。 有 机 液 状 废弃 物 包 括 市 政 污 泥 ， 如 生活 污水 污 泥 、 动 物 废弃 物 ， 
这 些 废弃 物 能 够 通过 厌 氧 消化 或 者 干 化 后 气 化 。 另 外 ， 工 业 有 机 废弃 物 原料 会 比 市 政 
废弃 物 更 有 用 ， 更 稳定 和 均匀 。 

有 机 废弃 物 能 够 通过 生化 和 热 化 学 转化 成 为 交通 燃料 、 化 学 生产 和 生物 能 源 的 原 
料 。 当 前 的 生物 精炼 技术 主要 关注 木质 纤维 素 的 利用 ， 这 些 木质 素 主 要 来 源 于 农业 和 
林业 ， 作 为 生产 生物 燃料 和 化 学 品 的 第 二 代 原 料 ， 且 对 有 机 废弃 物 作为 原料 的 关注 度 
越 来 越 高 。 生 化 过 程 可 以 利用 厌 氧 消化 或 水 解 反应 来 打开 生物 质 中 的 多 糖 结 构 ( 木 
质 素 ) 。 另 外 可 行 的 热 化 学 过 程 能 够 用 作 生 物质 原料 的 脱水 和 挥发 干燥 ， 其 在 生物 精 
炼 研究 上 发 展 迅 速 ， 预 计 商 业 生 产 设备 将 在 不 久 的 将 来 得 到 实践 ”。 图 1-2 给 出 了 
有 机 废弃 物 可 能 的 转化 技术 途径 。 粗 线条 显示 了 和 较 受 关注 的 有 机 废弃 物 作 为 工业 合成 
原料 的 技术 路 线 ， 如 聚合 塑料 生产 。 

总 之 ， 当 有 机 废弃 物 含水 量 较 低 时 ， 热 化 学 方法 包括 气 化 技术 优 于 生物 方法 ; 但 
当 有 机 废弃 物 仿 水 较 高 时 ， 生 化 转化 技术 具有 更 好 的 适用 性 | 。 
1.2.1.1 热 化 学 处 理 (“ 干 ” 磋 回 收 ) 

热 化 学 转化 生产 燃料 和 化 合 物 可 采用 热 解 或 气 化 法 。 热 解 是 在 缺 氧 的 环境 下 热 处 
置 生物 质 ， 产 生生 物 油 、 气 体 和 生物 焦炭 。 气 化 发 生 在 高 温和 受 控 氧 环境 下 ， 产 生 富 
含 氧 气 和 一 氧化 碳 的 合成 气 。 热 解 和 气 化 的 中 间 产 物 通过 多 种 催化 反应 都 具有 作为 燃 
料 和 化 学 合成 原料 的 可 能 〈 如 费 - 托 反应 ) ( 见 图 1-3)。 
1.2.1.2 生化 处 理 CORE” mp) 

生化 转化 利用 酸 或 酶 将 生物 质 中 碳 氧 化合物 催化 转化 〈 半 纤维 素 和 纤维 素 ) "E 
成 中 间 糖 体 ， 这 些 糖 可 进一步 发 酵 生成 乙醇 和 其 他 产物 。 剩 下 的 木质 素 不 能 通过 生物 
转化 法 利用 ， 可 通过 燃烧 进行 产 热 或 发 电 ， 或 利用 热 化 学 转化 生产 额外 的 燃料 和 化 
学 物 。 








”在 热 化 学 转化 工艺 初始 阶段 ， 利 用 传统 的 化 石 塑 料 作 为 生产 合成 气 以 及 利用 乙醇 石蜡 转化 法 和 费 - 
托 合成 法 制备 大 量 的 塑料 。 然 而 ， 这 套 工 艺 是 利用 回收 塑料 通过 气 化 方法 生产 新 的 塑料 ， 说 明 原 料 
将 逐渐 地 由 化 石 来 源 塑料 向 废弃 物 来 源 塑 料 转化 〈 假 设 在 将 来 的 几 十 年 内 ， 化 石 来 源 塑 料 作为 原料 
将 变 得 非常 少见 ) 。 同 时 这 些 塑 料 将 逐渐 淡出 ， 因 其 将 逐渐 不 适合 作为 原料 ， 或 作为 回收 方法 的 终端 
产物 。 一 一 原 书 注 
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厌 氧 消化 是 一 种 发 酵 技 术 , 产生 以 CH, 和 CO, 为 主 的 沼气 ,但 往往 携带 HS, 
H,0、NH;、 硅 氧 烧 和 颗粒 。 厌 氧 消 化 发 生 在 填 埋 过 程 (产生 填 埋 气 )、 沼 泽 地 、 湿 
Hum E3ewb 7, CH, 用 于 能 源 生产 可 通过 对 沼气 重 整 后 得 到 。 如 同 热 化 学 过 程 中 的 
连续 反应 步骤 一 样 ， 合 成 气 也 可 以 通过 燕 汽 重 整 制 成 。 合 成 气 能 够 用 于 甲醇 和 费 托 石 
脑 油 的 生产 ( 见 图 1-3)。 直 接 石蜡 生产 可 通过 对 生物 气 氧化 看 合 重 整 得 到 ( 见 图 1-2)。 
甲烷 氧化 (OCM) fo 








热 化 学 工艺 


图 1-2 有 机 废弃 物 利 用 的 多 种 转化 技术 '” 。 高 含水 的 有 机 废弃 物 通过 生化 方法 如 
大 氧 消化 或 酸 / 酶 水 解 来 实现 处 置 利用 。 厌 氧 消化 能 够 产生 含 CH ACO, MAR, 
并 可 转化 为 合成 气 。 水 解 产 生 糖 ， 同 时 糖 可 以 发 酵 生成 多 种 基础 化 学 物质 。 热 化 学 
方法 主要 指 利 用 气 化 和 热 解 将 干燥 的 废弃 物 转化 为 合成 气 ， 合 成 气 作为 后 续 更 多 化 
合 物 的 中 间 产 物 (SUPA 1-3) 。 需 要 指出 的 是 热 化 学 方法 相对 于 厌 氧 消 化 和 水 解 发 酵 
能 够 利用 更 多 的 废弃 物 ， 包 括 BMSW, YR, C&D 废弃 物 。 图 中 粗 线条 显示 了 生产 
基础 化 学 物质 和 聚合 物 较为 关注 的 方法 ， 可 实现 梯级 利用 和 碳 回收 


费 - 托 柴油 ”蒸汽 
RER zug FM DME MTBE 


Sg 


混合 酒精 zm ER 
图 1-3 合成 气 在 多 种 催化 剂 的 作用 下 可 能 生成 的 化 学 物质 '” 。 合 成 气 作为 
工业 原料 可 生产 多 种 化 学 物 。 考 虑 到 梯级 利用 中 的 耐用 商品 ， 费 - 托 合成 和 乙 
醇 -石蜡 途径 特别 受 重视 。 两 者 都 能 生产 石蜡 并且 用 于 聚 乙烯 的 生产 


1.2.2 化 学 物 和 聚合 物 生产 途径 : 什么 是 潜在 可 能 的 
热 化 学 转化 和 生化 转化 均 能 利用 有 机 废弃 物 生产 多 种 基础 化 学 物 和 大 量 的 聚合 塑 
' 料 。 重 点 关注 基础 化 学 物 用 于 合成 材料 而 不 是 燃料 的 原因 是 其 可 以 更 加 高 效 的 梯级 利 
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用 ， 首 先 可 生产 具有 耐用 性 的 商品 (聚合 塑料 ) ， 然 后 才 是 生命 周期 终端 的 能 源 回 
收 。 气 化 和 发 酵 在 聚合 物 生产 过 程 中 存在 互补 。 然 而 ， 气 化 具有 更 明显 的 优势 ， 如 能 
够 利用 更 多 的 有 机 废弃 物 (不 仅 包括 木质 素 ， 还 包括 塑料 和 C&D 废弃 物 ) ， 可 直接 
从 合成 气 中 而 不 是 有 机 废弃 物 中 去 除 有 毒 有 害 物质 。 

传统 方法 利用 自然 复杂 大 分 子 物 质 ， 如 淀粉 、 纤 维 素 作为 原料 生产 生物 聚合 物 ， 
而 现在 聚合 物 工业 转 而 开始 重视 基于 可 再 生 材 料 的 聚合 反应 。 关 键 聚合 物 的 基础 材料 
包括 醇 类 物 如 甲醇 (C), ZÈ (C) 用 于 生产 聚 乙烯 和 聚 乙烯 聚合 物 ， 甘 油 (0) 
作为 基础 原料 生产 聚 亚 安 酯 ，C; ~ C, RR (如 乳酸 、 丁 二 酸 和 衣 康 酸 ) 以 及 芳 醛 
(如 甲 基 -5- 羟基 - 糠 醛 ，HMF，C。) 和 费 - 托 石 脑 油 (C, ~ C.) 。 蔡 代 传 统 的 利用 化 石 燃 
料 生产 塑料 制品 和 发 展 新 型 的 利用 生化 和 热 化 学 转化 生产 基础 原料 在 战略 上 存在 差异 。 

在 当前 的 产业 里 ， 乙 烯 和 丙烯 及 其 衍生 物 作为 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 环 氧 乙 烷 、 葵 乙 
燃 、 聚 氧 乙 烯 和 其 他 链 式 化 学 物 的 生产 原料 在 塑料 工业 中 占据 支配 地 位 ”。 低 碳 
烯烃 其 产量 超过 1.5 亿 t (如 乙烯 和 丙烯 )， 用 于 生产 塑料 、 纤 维和 其 他 化 学 物 ， 也 
是 当前 最 重要 的 基础 石化 原料 。 从 这 个 方面 考虑 ， 甲醇 制 备 烯 烃 工 艺 (MTO), 
费 - 托 合成 (FTS) 制备 费 托 石 脑 油 和 生物 气 合 成 烯烃 工艺 (不管 是 蒸汽 重 整 还 是 氧 
化 耦合 ) 都 提供 了 从 有 机 废弃 物 生 产 烯 烃 的 未 来 可 行路 径 。MTO 和 甲醇 制备 乙酸 方 
法 都 已 很 好 的 建立 。 费 - 托 石 脑 油 作为 基础 化 学 物 扮 演 着 非常 重要 的 角色 ， 可 以 生产 
出 包括 聚合 物 基 础 原料 在 内 的 众多 化 学 物 。 
1.2.3 城市 生活 垃圾 原料 质量 问题 

垃圾 作为 发 酵 和 气 化 原料 ， 其 质量 在 预 处 理 和 转化 设备 设计 方面 非常 关键 。 发 酝 
和 厌 氧 消化 的 难点 是 如 何 将 BMSW 从 其 他 垃圾 组 分 中 分 离 出 来 ， 而 气 化 需要 具有 高 
价值 、 高 能 量 密度 的 干燥 原料 ， 以 及 后 续 净 化 处 理 。 原 料 质量 和 可 用 性 的 变化 以 及 处 
置 费 用 和 处 理 方法 的 相互 竞争 ， 如 回收 、 堆 肥 、 能 源 转 化 和 填 埋 气 利用 等 ， 均 是 后 续 
值得 关注 的 问题 。 

生活 垃圾 的 组 分 在 不 同 国家 之 间 以 及 相同 国家 不 同 地 区 (城市 和 农村 ) 之 间 存 
在 显著 的 差异 。 垃 圾 组 分 差异 的 原因 很 多 ， 包 括 不 同 的 消费 习惯 、 饮 食 习 惯 、 垃 圾 处 
置 方 式 以 及 国家 的 经 济 发 展 水 平 ”。 对 于 转化 利用 设备 而 言 ， 垃 圾 组 分 的 多 样 性 是 
最 大 的 挑战 之 一 。 垃 圾 随时 间 的 变化 是 多 数 处 理 设备 面临 的 问题 和 困难 2 ， 设 备 运行 
情况 取决 于 设备 对 垃圾 组 分 变化 和 不 同 垃圾 的 适应 性 和 灵活 调节 性 。 面 对 这 些 困难 和 
问题 ， 目 前 采取 的 应 对 方法 有 : 现场 存放 、 混 合 、 破 碎 、 压 缩 和 打包 成 型 ， 结 合 材料 
回收 设备 得 到 更 加 均 质 的 废弃 物 原料 "|。 

城市 生活 垃圾 作为 燃料 和 化 学 物 生产 原料 研究 已 经 得 到 了 广泛 开展 和 报 
jl 50mm mam SSH] 针对 生化 转化 技术 (水解 和 发 酵 、 的 研究 显示 通过 优化 








日” 废弃 物 随 时 间 的 变化 主要 由 于 季节 等 原因 家 庭 改 变 生活 方式 ( 如 夏天 庭院 废弃 物 较 多 ) ; 圣诞 节 和 
假期 等 特殊 时 间 ; 等 等 。 一 一 原 书 注 


第 1 章 废弃 物 材 料 化 利用 ， 长 期 选择 7 





BMSW 的 预 处 理 和 水 解 过 程 ， 超 过 85% 的 纤维 素 能 转化 为 葡萄 糖 ” ， 进 而 葡萄 糖 能 
够 通过 发 酵 制 成 乙醇 和 其 他 化 学 品 。 根 据 垃圾 的 组 分 ， 预 处 理 主要 使 用 稀 硫酸 或 者 稀 
盐酸 ， 再 利用 酶 水 解 、 蒸 汽 和 压力 预 处 理 ， 这 些 方法 目前 都 得 到 了 研究 。 然 而 ， 某 些 
化 学 物 (如 生物 表面 活性 剂 和 杀 虫 剂 ) 存在 于 原料 中 ， 如 果 不 能 去 除 ， 将 会 抑制 酶 
水 解 或 发 酵 ， 致 使 中 间 产 物产 量 非常 低 ” 。 大 部 分 与 BMSW 发 酵 相关 的 研究 主要 集中 
在 可 作为 交通 燃料 的 乙醇 生产 方面 。 所 有 上 述 考察 城市 生活 垃圾 转化 的 研究 目前 均 处 于 实 
验 室 及 中 试 水 平 ， 因 此 ， 到 目前 为 止 还 没有 商业 运行 的 采用 水 解 联合 发 酵 技 术 的 企业 。 

与 发 酵 相 反 ， 热 解 和 气 化 技术 已 经 广泛 应 用 于 垃圾 原料 处 置 中 。 如 2001 4E, 22 
个 国家 的 110 家 企业 采用 了 气 化 或 热 解 的 方法 年 处 理 垃圾 500 Ti 。 大 部 分 集中 在 
生活 垃圾 和 干燥 废弃 物 的 能 源 化 利用 。 当 然 目前 也 出 现 了 多 种 技术 将 有 机 废弃 物 转化 为 
生物 燃料 。 这 些 技术 能 够 利用 各 种 各 样 的 废弃 物 原 料 ， 包 括 C&D 生物 质 和 塑料 垃圾 。 

BMSW 的 厌 氧 消化 (AD) 在 欧洲 已 经 发 展 较 好 ， 在 加 拿 大 、 日 本 、 澳 大 利 亚 和 
其 他 国家 也 逐渐 建设 了 一 些 设施 字 ) AD 系统 主要 应 用 在 污水 处 理 厂 的 污 泥 处 理 、 稳 
定 化 ， 以 及 污水 排放 前 的 预 处 理 。 有 部 分 设施 应 用 于 动物 饲养 厂 以 减少 动物 排泄 物 对 
环境 的 影响 ， 也 用 于 制备 沼气 。 生 活 垃圾 的 有 机 废弃 物 组 分 ， 食 物 残余 和 庭院 废弃 物 
等 BMSW 也 能 够 在 厌 氧 消 化 器 中 处 理 。 因 此 ， 厌 氧 消 化 成 为 了 一 种 可 供 商 业 化 选择 
的 发 酵 技 术 。 欧 洲 的 技术 广泛 采用 了 预 处 理 和 后 消化 的 工艺 单元 ， 包括 可 视 化 人 工 或 机 
器 分 拒 、 大 块 物 以 及 有 害 物 的 移 除 ， 颗粒 物 的 减少 和 分 离 (具体 见 参考 文献 [52]), 
不 过 这 些 单 元 增加 了 技术 成 本 。 

气 化 技术 优 于 生物 转化 技术 ， 主 要 由 于 将 大 量 存在 于 生物 可 降解 组 分 中 的 污染 物 
( 碱 性 金属 、 卤 化 物 、 硫 化 气体 和 焦油 ) 能 够 在 其 参与 催化 反应 ( 费 - 托 合 成 ) 生成 
中 间 产 物 之 前 从 合成 气 中 去 除 (相对 于 生化 转化 过 程 的 分 选 和 生物 质 蒸汽 清洗 ) An 
果 不 能 去 除 ， 这 些 污 染 物 会 使 贵金属 催化 剂 中 毒 。 男 外 ， 气 化 可 利用 废弃 物 中 的 木质 
素 和 纤维 素 及 半 纤 维 素 ， 同 时 也 可 以 利用 塑料 和 C&D 等 废弃 物 。 

不 同 于 利用 木质 纤维 素 作 为 生物 燃料 和 生物 材料 的 优点 ， 城 市 生活 垃圾 利用 有 机 
废弃 物 的 优点 是 具有 一 个 良好 的 收集 和 运输 基础 系统 ， 这 些 都 将 降低 成 本 。 相 对 于 农 
业 废 弃 物 和 能 源 作物 具有 季节 性 ，BMSW 提供 了 一 个 常年 稳定 的 物料 源 ， 用 于 生化 和 
热 化 学 转化 工艺 。 城 市 生活 垃圾 的 主要 成 分 是 有 机 废弃 物 ， 对 其 妥善 利用 可 降低 温室 
气体 (C0,、CH,) 的 排放 和 减少 土地 占用 (相对 填 埋 )， 具有 显著 的 环保 效益 。 
1.2.4 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 的 应 用 潜力 

垃圾 气 化 、 厌 氧 消 化 和 发 酵 技 术 仍 然 处 在 发 展 阶段 ， 其 应 用 需要 大 量 的 投资 ， 因 
此 初始 投资 者 有 可 能 冒 较 大 的 风险 ， 因 为 不 能 确定 这 些 技 术 是 否 能 够 被 市 场 接受 和 推 
广 。 气 化 技术 也 许 能 够 在 发 达 富 裕 国 家 承受 得 起 而 得 到 应 用 ， 如 德国 和 美国 ， 但 短期 
内 仍 不 适用 于 发 展 中 国家 ， 由 于 这 些 国 家 的 居民 收入 较 低 ， 不 能 支付 较 高 的 废弃 物 管 
理 和 碳 回收 费用 。 一 个 适用 于 欧洲 高 热 值 垃圾 的 现代 气 化 炉 在 发 展 中 国家 应 用 时 ， 需 
要 在 高 水 分 的 垃圾 中 额外 添加 燃料 。 此 外 ， 投 资 成 本 ， 运 行 和 维护 经 验 也 限制 了 该 技 
术 只 适用 于 发 展 中 和 新 兴国 家 的 部 分 城市 ， 因 为 这 些 城市 需要 具有 先进 的 垃圾 收集 和 
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分 拒 系 统 。 同 时 ， 没 有 在 欧洲 市 场 得 到 应 用 的 垃圾 转化 技术 在 发 展 中 国家 应 用 的 风险 
更 大 ， 因 为 这 些 技术 需要 一 个 良好 的 系统 ， 该 系统 需要 保证 全 年 均 有 稳定 量 的 垃圾 收 
集 和 处 理 。 因 此 ， 可 以 认为 这 些 技术 仅 可 首先 应 用 在 工业 化 国家 和 发 展 中 国家 的 一 些 
大 型 城市 ， 这 些 城市 的 垃圾 应 含有 大 量 的 有 机 废弃 物 。 

需要 特别 指出 的 是 热 转化 工艺 能 够 实现 安全 废弃 物 的 联合 处 置 ， 产 生 能 源 、 燃 料 和 
化 学 物 。 欧 盟 Habitat 数据 表明 ， 随 意 掩埋 垃圾 和 庭院 开放 焚烧 的 垃圾 将 大 大 增加 儿童 
患 病 的 概率 “ 。 有 机 废弃 物 会 污染 地 表 、 地 下 水 ， 因 此 会 给 当地 饮用 这 些 水 源 的 人 造 
成 健康 风险 。 气 化 技术 能 够 在 高 温 下 消灭 有 害 的 微生物 ， 并且 将 有 毒 元 素 集中 到 灰 漆 
中 ， 因 此 在 未 来 对 发 展 中 国家 同样 具有 吸引 力 。 另 外 ， 气 化 技术 进 料 的 普 适 性 和 兼容 性 
可 以 使 得 有 机 废弃 物 和 原生 绿色 木质 一 起 作为 气 化 的 原料 。 该 技术 和 工艺 还 可 利用 小 型 
的 分 散 转化 设备 来 生产 能 量 、 燃 料 和 化 学 物 ， 而 不 需要 建设 大 型 的 炼油 三 和 发 电厂 。 


1.3 知识 水 平 : 垃圾 作为 热 化 学 和 生化 转化 技术 的 原料 


1.3.1 发 展 中 国家 的 资源 潜力 

在 发 展 中 国家 ， 生 活 垃圾 的 生产 和 回收 数据 都 比较 欠缺 ”， 其 至 垃圾 的 总 量 和 
组 分 以 及 回收 和 利用 的 估计 数据 都 没有 。 当 数据 缺失 时 ， 由 于 数据 记录 、 收 集 方式 和 
季节 变化 的 不 同 ， 很 难 进行 城市 间 的 比较 。 近 期 参考 文献 [66] 对 发 展 中 和 转型 国家 
中 相当 数量 的 城市 进行 了 综述 ， 该 研究 表明 ，GDP (国内 生产 总 值 ) 低 的 城市 由 于 垃 
圾 含水 高 ， 垃 圾 密度 可 以 高 达 400kg/m 。 对 所 有 相关 城市 比较 分 析 表 明 ， 有 机 废弃 
物 是 垃圾 的 重要 组 分 。 在 发 展 中 国家 ， 垃 圾 中 有 机 组 分 的 质量 含量 在 50% ~ 70% 范围 
内 。 低 收入 或 中 等 收入 国家 的 城市 ， 有 机 物 的 含量 相对 较 高 (超过 45% wt) ， 如 开 
€. HSA, FUG. HARA RES 。 

但 是 在 工业 化 国家 ， 有 机 废弃 物 的 数值 通常 数 倍 于 上 述 发 展 中 国家 。 这 是 由 于 在 这 
些 国家 中 有 机 废弃 物 常用 于 堆肥 、 焚 烧 和 厌 氧 消化 生成 能 源 ， 而 发 展 中 国家 常 将 有 机 废 
弃 物 用 于 动物 饲料 (尤其 是 猪 饲料 ) 和 堆肥 用 于 土壤 利用 '“ 。 值 得 注意 的 是 ， 在 发 展 
中 国家 非 正 规 部 门 做 了 大 部 分 和 有 机 废弃 物 回收 相关 的 工作 ， 包 括 街头 拾荒 者 、 垃 圾 桶 
捡拾 者 、 流 动 垃圾 收购 者 和 废旧 市 场 及 旧 货 店 (只 要 这 个 产品 市 场 存 在 )。 不 过 ， 上 述 
这 些 描述 并 不 能 完全 代表 对 发 展 中 国家 有 机 废弃 物 现 状 的 概括 。 在 发 展 中 国家 里 ,食物 
废弃 物 仍 有 作为 动物 饲料 的 市 场 价值 ， 但 其 堆肥 产品 已 逐渐 被 化 学 肥料 所 代替 。 

图 1-4 展示 了 全 世界 多 个 城市 的 有 机 废弃 物 用 于 动物 饲料 、 堆 肥 、 土 地 利用 的 情 
况 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 仍然 有 很 大 部 分 的 有 机 废弃 物 没 有 得 到 利用 和 人 处置 ， 事实 上 这 
些 没 有 被 利用 的 部 分 完全 可 以 作为 热 化 学 和 生化 转化 技术 的 原料 。 

1.3.2 环境 绩效 评估 : 垃圾 转化 为 化 学 品 
目前 只 有 少量 的 研究 关注 了 全 生命 周期 内 垃圾 生产 燃料 和 化 学 品 对 环境 的 影响 。 





O ”具体 可 见 参考 文献 [66] 第 4 章 的 表册 。 一 一 原 书 注 
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这 些 研 究 主要 集中 在 热量 、 电 力 和 燃料 的 生成 ， 包 括 城市 生活 垃圾 制 成 甲醇 ”、 乙 
醇 “” ”和 合成 气 ” ， 所 有 这 些 产物 都 可 作为 化 学 合成 的 中 间 产 物 。 甲 醇 能 应 用 于 
甲醇 烯烃 (MTO) TË, 乙醇 能 转化 为 乙烯 和 大 量 的 聚 乙 贤 。 合 成 气 作 为 MTO 和 
FTS 工艺 的 基础 化 学 物质 ， 同 时 也 可 用 于 电力 生产 。 


2.54 = - 
= * 堆肥 或 土地 利用 有 机 垃圾 
2 E BARAH 
| O APLR 
P. "a m KÁEMSW 
m || 一 


图 1-4 世界 多 个 城市 垃圾 产生 量 和 分 布 情况 (数据 来 自 于 参考 文献 【66 ] ) tu 
在 印度 的 德里 ， 每 年 产生 255 万 吨 的 城市 生活 垃圾 。 大 约 210 万 吨 含 有 有 机 物 ， 其 
中 的 8% (165565t) 被 堆肥 和 土地 利用 


这 些 研究 显示 城市 生活 垃圾 中 有 机 组 分 的 能 源 化 利用 和 资源 化 回收 具有 减少 温室 
气体 排放 ,减少 化 石 能 源 消 耗 的 优势 ， 相 对 于 常规 利用 和 现行 的 废弃 物 管理 方式 
(如 填 埋 和 焚烧 ) 以 及 替代 石化 汽油 用 于 交通 运输 。 物 料 回收 可 通过 发 酵 和 气 化 实现 
基础 化 学 品 〈 合 成 气 、 甲 醇和 乙醇 ) 生产 。 环 境 影 响 将 取决 于 评判 标准 的 设 定 以 及 
恰当 的 比较 方式 〈 如 填 埋 三 有 无 填 埋 气 回收 ， 废 弃 物 有 无 统一 收集 和 分 类 等 ) MX 
键 工艺 及 其 性 能 将 在 后 续 具体 举例 分 析 。 


1.4 生活 垃圾 制 成 高 价值 产品 


本 节 将 利用 一 个 案例 分 析 介 绍 通过 气 化 实现 有 机 废弃 物 转 化 为 化 学 原料 的 工艺 过 
程 。 利 用 全 生命 周期 评价 (LCA) 结合 工艺 路 线 来 评价 系统 的 全 球 变 暖 潜力 (GWP) 
和 累计 能 量 消耗 (CED)。 案 例 前 期 使 用 的 数据 均 来 自 于 相关 的 文献 ， 采 用 的 材料 、 电 
力 、 能 源 运输 、 服 务 等 基础 数据 来 自 于 Ecoinvent SHE", 2 E LCI 数据 库 以 及 其 他 


10 ”废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 遇 与 挑战 


报道 的 LCI 数据 源 。SimaPro LCA 软件 被 用 来 计算 产品 的 生命 周期 清单 和 影响 评估 。 
1.4.1 案例 研究 : 费 - 托 反应 将 废弃 物 制 成 烯烃 
1.4.1.1 方法 

以 下 分 析 对 比 了 传统 炼 制 三 利用 有 机 废弃 物 和 常规 的 原油 两 种 原料 制造 聚 乙 烯 
(PE) 的 过 程 。 目 的 是 从 GWPC All CED 角度 评估 生产 1kg PE 所 需 的 生命 周期 环境 负 
载 。 这 个 分 析 基 于 美国 垃圾 收集 现状 、 技 术 参 数 和 背景 数据 ， 系 统 中 的 电力 输入 参数 
来 源 于 美国 电网 系统 S ， 全 生命 周期 分 析 模 型 依据 ISO 14040 标准 进行 ， 且 假设 有 机 
废弃 物 被 有 效 处置 ， 不 考虑 其 处 置 过 程 的 环境 影响 。 利 用 城市 生活 垃圾 作为 原料 是 垃 
圾 的 一 个 转移 过 程 ， 不 同 于 其 他 原料 需要 培养 (如 生物 质 ) 。 

城市 生活 垃圾 收集 如 不 考虑 终端 利用 则 意味 着 收集 过 程 中 环境 压力 没有 显著 变 
化 ， 因 此 不 计 入 LCA 分 析 。 然 而 ， 为 了 利用 这 些 废弃 物 和 将 有 机 组 分 从 城市 生活 垃 
圾 分 拣 出 来 ， 垃 圾 中 的 原料 需要 在 物料 回收 设备 (MRF) (垃圾 分 类 ) 中 经 过 预 分 类 
和 分 拣 过 程 S$， 在 上 述 过 程 后 还 需 进一步 粉碎 和 干燥 ( 见 图 1-5)。 





城市 生活 垃圾 RM 费 - 托 柴油 
图 1-5 城市 生活 垃圾 制备 聚 烯烃 的 生产 工艺 。 混 合生 活 垃圾 进行 物理 分 拣 ， 通过 分 拣 设备 
回收 可 利用 部 分 并 将 部 分 可 生物 降解 有 机 废弃 物 运 到 堆肥 厂 。 剩 下 的 有 机 废弃 物 经 过 预 处 理 
和 气 化 转化 成 合成 气 ， 后续 进行 合成 气 净 化 和 一 定 条 件 下 的 费 - 托 合成 。 费 - 托 合成 的 碳 氨 化 
合 物种 类 很 多 ， 其 中 C. ~ Cy 的 石 脑 油 经 过 油 品 精 提 、 藻 汽 裂解 和 聚合 反应 转化 为 聚合 烯烃 





BMSW 原料 中 的 生物 碳 部 分 不 计 入 分 析 过 程 。 一 一 原 书 注 

模拟 过 程 的 中 压 电力 数 据 来 于 Ecoinvent 数据 库 。 一 一 原 书 注 

©  Kalogo 等 在 参考 文献 [34] 对 垃圾 分 类 是 否 应 该 包含 在 分 析 中 做 了 一 些 讨论 。 一 些 作者 认为 此 步骤 
不 需 包 括 在 LCA 分 析 中 。 他 们 指出 MSW 都 是 要 分 拣 为 不 同 垃圾 组 分 的 ， 由 于 材料 回收 的 价值 具有 
经 济 可 行 性 而 且 法 律 也 要 求 进行 分 选 。 一 一 原 书 注 
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在 这 个 系统 中 ， 城 市 生活 垃圾 首先 将 可 回收 组 分 分 出 ， 然 后 将 其 他 组 分 剪 切 破碎 
成 细 颗 粒 ， 然 后 在 气 化 前 干燥 。 气 化 合成 气 经 过 净化 去 除 其 中 的 焦炭 、 粉 侍 、 碱 性 
W. EAH CGI, PMPA) 和 讽 盐 等 ， 这些 净 化 措施 设计 需要 符合 后 续费 - 
托 合成 反应 的 要 求 。 全 生命 周期 评价 的 六 个 主要 步骤 : 分 类 (分 选 ) 、 预 处 理 〈 软 性 
物质 剪 切 /干燥 ) 、 气 化 / 费 - 托 合成 、 费 - 托 油 精炼 、 蒸 汽 裂化 和 聚合 反应 。 上 述 工艺 
中 所 提 及 的 技术 均 已 在 中 试 、 示 范 工程 (如 气 化 系统 ) 和 实际 运行 系统 (aA 
蒸汽 裂解 炉 ) 等 应 用 。 从 垃圾 分 类 厂 到 垃圾 转化 厂 的 运输 距离 设 为 50km。 垃 圾 运输 
为 28t 级 卡车 。 

模型 分 析 中 没有 考虑 进行 填 埋 和 焚烧 的 城市 生活 垃圾 ， 也 没有 计算 可 重新 利用 的 
农林 废弃 物 。 虽然 还 没有 利用 有 机 废弃 物 作为 原料 的 商业 费 - 托 合成 三 ， 但 原生 城市 
生活 垃圾 、BMSW 和 衍生 燃料 (RDF) HS 转化 成 合成 气 的 物质 和 能 量 平衡 计算 
以 及 费 - 托 合成 原油 22 2“ 的 数据 均 可 以 通过 文献 查阅 得 到 。 事 实 上 ， 数 个 研究 
都 显示 RDF 特别 适合 作为 气 化 联合 费 - 托 合成 工艺 的 原料 。 

模型 分 析 中 假设 不 管 是 在 源头 或 是 在 分 类 过 程 中 (在 此 过 程 中 铝 、 玻 璃 、 铁 和 
塑料 均 能 得 到 回收 ) 所 有 可 进行 填 埋 和 焚烧 的 BMSW 均 能 从 剩余 的 垃圾 中 分 拣 出 来 。 
气 化 使 用 的 BMSW 组 分 和 能 量 含量 数值 假设 与 美国 平均 水 平 相同 ， 数 据 主要 来 自 参 
考 文献 [20，62]。 潮 湿 的 MSW 需要 在 分 类 车 间 进 行 处 理 ， 分 类 工艺 模型 见 参 考 文献 
[9] ， 并 假设 电力 可 满足 工艺 所 需 的 所 有 能 量 2 。 分 析 过 程 平均 回收 和 利用 率 数 据 见 
参考 文献 [20] 。 能 源 消 耗 分 配 结果 如 下 : 软 质 BMSW (37%), ， 可 回收 (WIS. Ek, 
非 铁 金属 等 ，24% ) ， 可 堆肥 废弃 物 (9%) 和 其 他 (30% )。 输 入 到 转化 厂 的 软 质 
BMSW 的 热 值 可 利用 分 类 后 的 平均 数值 来 计算 得 到 (11. 588MJ/kg， 湿 BMSW ) BM- 
SW 的 组 成 是 纸张 和 纸板 (38%), Ak (16%), BRE (34%) 和 庭院 修剪 残 
枝 (13% ) 。 

根据 文献 综述 ， 主 要 选取 了 三 种 BMSW 转化 为 合成 气 (CO+H,) 的 技术 进行 分 
Pp Pe BPS) 低温 湿 气 体 净 化 作为 净化 工艺 设计 布置 在 气 化 后 ， 较 多 文献 详细 报道 
了 该 净化 技术 的 细节 ”| ， 因 此 在 此 不 再 详 述 。 表 1-1 给 出 了 这 些 技术 的 总 体 情况 。 

费 - 托 合成 后 需要 对 费 - 托 粗 油 进行 精炼 ， 在 产 出 电力 的 同时 ， 主 要 产品 为 石 脑 油 
和 蒸馏 物 。 本 章 对 费 - 托 合成 生产 的 石 脑 油 更 感 兴趣 ， 因 其 可 送 到 汽油 炼 制 厂 中 加 工 。 
本 章 采 用 了 信贷 /分 配 相 结合 的 方法 进行 配给 研究 。 费 - 托 合 成 工厂 的 转化 和 碳 氢 化 合 
物 回 收 的 环境 负载 基于 产品 的 单位 燃料 热 值 (低位 热 值 ) 进行 分 配 。 但 是 ， 作 为 副 产 
物 的 电力 卖 给 电网 ， 因 此 认为 这 部 分 电力 是 被 费 - 托 合成 液体 产品 和 合成 气 最 终 使 用 了 。 
为 弥补 这 部 分 产 出 ， 过 量 的 电力 被 按照 信贷 方式 处 理 ， 电 力 假设 来 自 于 美国 中 压 电 网 。 

费 - 托 合成 (FTS) 是 基于 参考 文献 (32, 68] 的 模拟 结果 。 本 章 对 两 种 不 同 的 





O Broder 等 的 研究 关注 废弃 物 分 类 工艺 生产 清洁 的 RDF， 适 用 于 生产 生化 乙醇 。 我 们 也 假设 通过 分 
类 可 以 生产 高 质量 的 纯 有 机 物料 ， 用 于 气 化 和 AD 反应 生成 化 学 物 。 一 一 原 书 注 





12 ”废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变 渤 经 济 中 机 遇 与 挑战 





FTS 过 程 进行 了 研究 。 一 个 FTS 过 程 为 , 将 BHTGS 和 MTCI 气 化 单元 产生 的 清洁 合成 气 
输入 到 浆 体 床 和 铁 基 催化 剂 的 费 - 托 反 应 器 ， 模 型 来 自 于 公开 报道 的 参考 文献 [68]. iX 
费 - 托 模型 是 基于 由 Bechtel/ Amoco1993 年 发 表 的 数据 ， 同 时 使 用 外 作为 催化 剂 2 。 另 一 
FTS 过 程 为 ， 由 Choren Carbo- V 过 程 制 备 的 合成 气 在 管 式 固 定 床 反 应 器 (TFBR) 中 以 
钼 为 催化 剂 用 于 生产 费 - 托 粗 油 。 这 个 过 程 的 数据 来 自 于 多 个 文献 的 数据 集合 SB 
然 假 设 分 配 和 排放 特性 可 能 与 我 们 计算 的 模型 存在 差异 ， 但 可 以 利用 数据 集合 来 交互 验 
证 本 章 研究 的 两 个 转化 系统 。 合 成 气 的 性 质 是 燃料 和 化 学 合成 物 生产 的 关键 。 高 纯度 的 
合成 气 〈 低 浓度 惰性 气体 ， 如 N,) 由 于 其 可 持续 性 对 减少 反应 器 的 体积 大 小 和 成 本 
都 有 利 。 辅 助 设备 ( 如 洗涤 塔 、 压 缩 机 、 冷 却 塔 、 水 煤气 变换 反应 器 等 ) 能 够 用 于 
调节 合成 气 。 当 使 用 铁 基 催化 时 ， 合 成 气 H,/C0 的 比值 将 在 0. 6 Zo, ot n) 
时 HZCO 的 比例 可 达到 了 2.0, Authothermal 重 整 反应 器 利用 蒸汽 和 含 部 分 CO, 的 
富 氧 空气 /氧气 用 于 合成 气 的 制备 。 必 须 指 出 的 是 ， 只 要 H,/CO 值 和 纯度 满足 要 求 ， 
合成 气 的 热 值 变化 并 不 影响 后 续 的 PTS"), 假设 气 化 、 合 成 气 净化 和 FTS 反应 器 系统 
组 合 位 于 同一 工厂 ， 因 此 没有 计算 运输 环节 。 所 有 的 热量 和 主要 的 电力 都 用 在 厂区 内 
(ER: 在 FTS 系统 中 产生 的 多 余 电 力 都 转化 到 气 化 器 以 满足 部 分 或 全 部 能 量 需求 ) 。 


表 1-1 RDF 气 化 生成 合成 气 的 技术 选择 


Juniper Consultancy 
He du 源 een Services [33], Ni Jungbluth 等 [32] 
OR ervices , Niessen ungbluth 4 
Paisley [51] 











& [49] 
制造 商 Batelle (BHTGS) © MTCI® Choren® 
类 型 循环 流 化 床 气 化 器 鼓 泡 流 化 床 气 化 器 两 段 式 气 流 床 气 化 
(CFB) ( BFB) ( Carbo- V 过 程 ) 
直接 /间接 加 热 间接 间接 间接 
高 压 / 常 压 常 压 常 压 高 压 
空气 /氧气 /水 蒸气 水 蒸气 /空气 水 蒸气 氧气 
温度 /SC 766 843 400 ~600 (第 一 段 )， 
1300 ~1500 (第 二 段 ) 
原料 RDF RDF RDF® 
水 含量 (% ) 20 20 20 
规模 示范 半 商 业 半 商 业 


CD Batelle 高 产量 气体 系统 (BHTGS) 。 

D 制造 和 技术 转化 国际 公司 (MTCI), 

@ 只 有 用 于 生产 费 - 托 液体 的 汇总 数据 可 用 。 

(4) Jungbluth 4&0! 92? 的 研究 基于 木质 生物 质 用 于 费 - 托 柴油 生产 。 我 们 假设 前 处 理 分 类 装置 生产 的 有 机 
原料 (RDF) 可 用 于 利用 Carbo- V 方法 进行 气 化 并 用 于 费 - 托 液体 生产 。 





名 ”先进 的 FTS 技术 的 基础 设计 /成 本 ，DOF 合同 NO. DE- AC22-91PC90027， 专 题 报告 第 1 卷 ,设计 工 
艺 -伊利 诺 伊 No. 6 煤 的 常规 精炼 ，10 月 ，1994。 一 一 原 书 注 
外” 铁 基 催 化 剂 促 进 水 煤气 反应 ， 产 生 费 - 托 反 应 所 需 的 Hz (CO + Hz 0O 2 CO; + Hz ) 。 一 一 原 书 注 
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Dancuar 等 在 参考 文献 [16] 中 研究 了 费 - 托 石 脑 油 作 为 蒸汽 裂解 原料 的 适用 性 ， 
并 发 现 石 脑 油 混合 物 非常 适合 作为 蒸汽 裂解 生成 烯烃 (乙烯 和 丙烯 )。 据 此 ， 本 研究 
假设 利用 常规 的 石 脑 油 蒸汽 裂解 制造 乙烯 。 取 自 CPM Aii e 和 ProBas 数据 库 ' “的 
数据 用 来 计算 费 - 托 石 脑 油 蒸汽 制备 烯烃 工艺 。 

费 - 托 工 艺 制备 的 乙烯 生产 HDPE 过 程 涉及 的 生命 周期 参数 数据 基于 美国 生命 周 
期 目录 数据 库 “” 。 
1.4.1.2 结果 

BMSW 和 MSW 用 于 HDPE 生产 工艺 的 GWP ( 见 图 1-6) 和 CED ( 见 图 1-7) iF 
价 结果 分 别 如 图 1-6 ~ 图 1-8 所 示 。 图 1-8 考虑 了 以 下 基本 事实 ，BMSW 用 于 化 学 物 
的 供应 减少 了 垃圾 填 埋 ， 进 而 减少 了 全 球 温室 气体 的 排放 。 图 1-8 的 结果 也 显示 了 
lkg HDPE 来 自 废弃 物 厂 与 常规 化 石生 产 线 的 比较 ， 有 关 数 据 来 自 于 美国 LCI 数据 库 
(HDPE#1) 和 Ecoinvent 数据 库 (HDPE#2) , 


四 乙烯 
ESSE 7 
日 城市 生活 垃圾 转化 O 
国 城市 生活 垃圾 分 类 





GWP/[kg(CO))] 





图 1-6 利用 城市 生活 垃圾 和 常规 化 石原 料 生 产 1kg 的 HDPE 所 产生 的 全 球 变 暖 潜力 
(GWP) 比较 。 化 石原 料 生产 的 数据 来 自 于 美国 的 LCI 数据 库 和 Ecoinvent 数据 库 。 图 中 
MSW 转化 是 指 包 括 气 化 和 FT 石 脑 油 生产 的 企业 (综合 数据 ) 


比较 结果 显示 废弃 物 原料 制备 聚合 物产 生 的 GWP 是 2.7 ~2.3kg 当量 CO,, KE 
于 常规 化 石原 料 法 。 很 大 一 部 分 CWP 是 由 于 燕 汽 裂解 ， 产 生 于 工艺 中 费 - 托 石 脑 油 被 
转化 为 乙烯 原料 时 ， 也 存在 于 城市 生活 垃圾 被 分 类 为 BMSW 和 其 他 废弃 物 过 程 中 。 
在 Batelle 和 MTC] 系统 中 ，MSW 转化 ( 气 化 ) 产生 了 0.21 ~0.27kg 当量 的 CO, 
Chloren 厂 的 综合 数据 显示 GWP 为 0.463kg 当量 CO0, ， 这 些 CO, 是 在 BMSW 转化 为 
费 - 托 石 脑 油 过 程 中 排放 的 。 在 FTS 工艺 中 ,也 同时 产生 电力 ， 并 且 大 部 分 都 在 系 
统 内 利用 消耗 掉 。 但 是 MTCI 转化 过 程 产生 少量 的 电力 (0. 23k Wh/kg 费 - 托 液体 ) ， 
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图 1-7 城市 生活 垃圾 原料 和 化 石原 料 制 备 1kg HDPE 所 产生 的 CED 比较 。 化 石原 料 
生产 HDPE 的 数据 来 自 美 国 的 LCI 数据 库 (HDPE#1) 和 Ecoinvent SCHERE ( HDPE#2) 
(D MSW 转化 是 指 气 化 和 费 - 托 石 脑 油 生 产 集 于 一 起 的 工厂 。 


C BAU ( 填 埋 气 回收 及 发 电 的 填 埋 场 ) 





从 BAU ( 填 埋 气 无 利用 填 埋 场 ) 0 
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图 1-8 系统 扩大 涉及 普通 商业 例子 (BAU), BDPE 由 常规 的 石油 制备 ，BMSW 被 填 埋 
处 理 。BMSW 填 埋 量 很 大 程度 上 取决 于 碳 回收 系统 对 原料 的 要 求 ( Batelle, MTCI 和 
Choren) 。 美 国 垃圾 填 埋 三 温室 气体 净 排 放 因子 采用 了 WARM 模拟 数据 。 化 石原 料 生 产 
HDPE 的 数据 来 自 美 国 的 LCI 数据库 (HDPE#1) 和 Ecoinvent 数据 库 ( HDPE#2) 
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该 部 分 被 假设 为 抵消 来 自 美 国电 网 的 供应 (因此 费 - 托 石 脑 油 具有 GWP 负 排 放 )。 
由 图 显示 Batelle 转化 厂 具 有 最 高 的 GWP, Hy Æ Choren 和 MTCI。 原 因 在 于 : 
Batelle 转 化 厂 需要 较 高 的 BMSW 和 电力 输入 ， 以 生产 清洁 合成 气 满 足 FTS 工艺 的 要 
求 。 因 此 ， 垃 圾 分 离 运 输 和 能 源 需 求 占 了 更 多 的 CWP, 并 且 输 送 到 电网 的 多 余 电 
量 非 常 少 。 

相反 ， 常 规 化 石原 料 生 产 HDPE 需要 的 CED 最 大 (77.3 ~81.0MJ) Batelle 转化 
厂 的 CED 是 42. 61MJ，Choren 和 MTCI 系统 的 CED 分 别 是 35. 97MJ 和 35. 57MJ。MSW 
为 原料 的 CED 是 常规 化 石 为 原料 工艺 所 需 CED 的 一 半 。CED 指标 包含 不 可 再 生 能 源 
(化 石 或 核燃料 ) 和 可 再 生 能 源 (如 生物 质 、 风 能 、 太 阳 能 等 ) 的 需求 量 。 然 而 可 再 
生 能 源 部 分 合计 小 于 总 CED 的 1% 。 对 于 以 废弃 物 为 原料 的 聚合 物 生产 工艺 CED 低 
于 化 石原 料 工 艺 ， 是 因为 废弃 物 的 内 在 能 源 没有 计 入 总 CED。 相 反 ， 化 石原 料 生 产 
HDPE 工艺 需要 直接 或 间接 消耗 化 石 燃料 ( 天然气 及 原油 ) 去 合成 HDPE 的 聚合 物 ， 
这 部 分 能 源 消 耗 被 计 和 人 总 CED。 和 GWP AH, ER ARE MSW 分 类 过 程 是 能 源 消 
耗 密度 较 大 的 过 程 ， 占 了 总 CED 很 大 的 比例 。MSW 转化 和 FTS 反应 占 总 CED 的 比 
例 取决 于 用 于 气 化 的 垃圾 总 量 ， 以 及 满足 转化 工艺 所 需 的 后 续 的 能 源 和 物料 量 。 
Choren 厂 垃 圾 分 类 过 程 的 CED 和 GWP 都 相对 Batelle 和 MTC] 转化 更 小 。 原 因 是 在 
Choren 设计 中 ， 优 化 了 费 - 托 柴油 的 生产 , 减少 了 石 脑 油 的 产量 ， 因 此 与 BMSW FE 
为 原料 的 转化 系统 相关 的 最 大 CED 和 GWP 份额 部 分 都 由 费 - 托 蒸 馏 物 (生产 柴油 ) 
所 占据 。 
1.4.1.3 系统 扩展 : 避免 填 埋 

当 纸张 、 木 头 、 食 物 碎 片 和 庭院 残 枝 被 填 埋 后 ， 厌 氧 细菌 分 解 这 些 废弃 物 ， 产 生 
甲烷 和 二 氧化 碳 。 虽 然 填 埋 在 运行 过 程 中 作为 兆 碳 汇 (然后 成 为 源头 ) ， 产 生 的 甲烷 
算 作 人 为 温室 气体 ， 因 为 如 果 BMW 不 被 填 埋 ， 将 不 会 发 生 降解 。 较 多 垃圾 填 埋 厂 
没有 进行 能 源 回收 ( 填 埋 气 燃 烧 或 者 用 于 发 电 ) ， 因 此 所 产生 的 影响 非常 显著 。 和 欧 
洲 的 许多 国家 不 一 样 ， 美国 和 较 多 发 展 中 国家 将 大 量 的 BMSW 直接 运 到 垃圾 填 埋 厂 
进行 填 埋 处 理 。 我 们 应 用 系统 拓展 进行 比较 : DBMSW 为 原料 制造 1kg 的 HDPE 产生 
的 温室 气体 排放 量 (RIEA) 和 @BMSW 填 埋 产生 的 温室 气体 和 化 石原 料 制备 
HDPE 产生 的 温室 气体 之 和 进行 比较 (“商业 用 途 (BAU)”) 。 利 用 WARM 模型 的 温 
室 气 体 排放 因子 来 计算 美国 BMSW 填 埋 产生 的 温室 气体 排放 2 。 

用 WARM 模型 假定 的 美国 国家 垃圾 填 埋 厂 平 均值 计算 得 到 减少 1kg 的 BMSW 
(基于 上 面 所 及 的 平均 废弃 物 组 分 ) 填 埋 将 可 以 减少 0.167kg 当量 C0,。 因 此 ， 
“BAU- US 国家 平均 ”案例 分 析 得 到 的 GWP 比 垃圾 为 原料 制造 HDPE 产生 的 GWP 要 
高 ， 高 出 量 为 每 kg HDPE 5.5 ~3. 1kg 当量 CO, BMSW 被 填 埋 和 HDPE 来 自 于 化 石 燃 
料 的 BAU 工艺 产生 的 温室 气体 量 最 少 为 3. 1kg 当量 CO, ， 除 非 BMSW 在 Choren 厂 作 
为 原料 使 用 才 有 可 能 减少 温室 气体 量 。 这 是 由 于 大 部 分 的 BMSW 都 用 于 生产 蒸 饮 物 
(生产 燃料 ) ， 很 少 生 产 石 脑 油 (HDPE) ， 因 此 BAU 工艺 中 的 大 部 分 填 埋 排放 都 由 
蒸馏 物 折算 。 结 果 显 示 ， 计 算 美 国 垃圾 填 埋 平均 排放 量 时 ， 相 比 现 行 的 垃圾 管理 
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Al HDPE 生产 工艺 ， 碳 回收 在 减少 CWP 上 具有 巨大 的 潜力 ( 见 图 1-8)。 

然而 ， 垃 圾 填 埋 GWP 的 净 降 低 关 键 在 于 垃圾 填 埋 三 有 没有 填 埋 气 回 收 和 能 源 利 
用 装置 及 其 运行 的 效率 。 填 埋 场 燃 烧 和 发 电能 够 将 CH, 转化 为 C0,， 从 而 降低 GWP, 
如 果 没 有 填 埋 气 回收 装置 ，BAU 的 整体 排放 量 将 达到 每 kg HDPE 产生 17.6 ~ 7. 3kg 
当量 CO, (J LFG 回收 的 BAU) ,但 如 果 计 算 了 填 埋 气 的 燃烧 和 发 电 ，BAU 工艺 
GWP 的 排放 减少 量 是 -11.6 ~ -2.9kg 当量 CO, (A LFG 回收 和 发 电 的 BAU), Kue 
BMSW 生产 聚合 物 工 艺 具 有 降低 温室 气体 排放 的 最 佳 优 势 ( 见 图 1-8)。 填 埋 场 有 无 
安装 填 埋 气 回 收 设备 的 差异 说 明了 垃圾 转化 的 假设 对 拓展 系统 中 净 GWP 排放 的 影响 
效果 。 
1.4.1.4 讨论 

如 忽略 垃圾 需要 最 终 安全 人 处理 这 一 事实 ，BMSW 生产 聚 乙烯 相对 常规 化 石生 成 聚 
乙烯 工艺 具有 上 略 高 的 温室 气体 排放 。 在 相同 的 假设 下 ， 废弃 物 为 原料 生成 聚合 物 所 需 
的 CED 是 常规 化 石原 料 法 的 一 半 左 右 。BMSW 填 埋 处 置 的 影响 具有 非常 明显 的 不 确 
定性 。 根 据 填 埋 场 系 统 选择 ，BAU 的 温室 气体 排放 假设 能 够 在 正 排 放 和 负 排 放 之 间 
转变 。 利 用 美国 垃圾 填 埋 场 的 平均 数据 ， 本 章 研 究 的 碳 回收 系统 具有 显著 降低 温室 气 
体 排 放 的 潜力 。 

然而 在 发 展 中 国家 ， 垃 圾 填 埋 厂 仍 然 缺乏 安装 甲烷 回收 系统 的 资金 ， 低 价 的 燃气 
使 填 埋 气 回 收 并 不 具有 商业 竞争 优势 及 商业 和 利润。 另外， 特别 是 在 城市 地 区 垃圾 填 埋 
空间 有 限 。 这 些 条 件 均 会 使 碳 回收 将 来 在 发 展 中 国家 及 新 兴 经 济 体 具有 更 大 的 吸引 
力 。 并 且 ，WARM 模型 做 了 一 些 重要 假设 ,也 是 阐述 本 章 的 关键 。 例 如 ， 当 填 埋 气 
被 用 来 生产 能 源 时 ， 随 之 可 替代 美国 电网 中 相当 能 量 的 电力 ， 而 这 些 电力 主要 来 自 高 
温室 气体 排放 的 燃 煤 电厂 ， 联 产 信贷 假设 在 模型 里 被 采用 。 因 此 ， 对 于 一 个 低 磋 排放 
强度 的 电网 (如 未 来 使 用 更 多 可 再 生 能 源 发 电 系 统 ) ， 调 节 碳 平衡 将 更 有 利于 碳 回 
收 。 当 然 这 还 需要 做 更 深入 的 研究 ,分析 其 他 终端 处 置 技术 ,包括 焚烧 、 堆 肥 ， 以 及 
不 确定 和 敏感 性 分 析 (如 经 济 分 配 )。 此 外 ， 这些 分 析 需 要 拓展 到 其 他 类 别 的 影响 ， 
包括 总 物质 需求 《TMR)， 酸 化 、 富 营养 化 、 健 康 影响 ， 以 及 成 本 。 最 后 ,我们 认为 
MSW 的 分 类 是 制备 气 化 清洁 原料 的 必要 工作 。MSW 的 分 类 大 概 占 了 175 的 影响 ， 所 
以 将 分 类 从 LCA 分 析 中 去 除 将 大 大 降低 全 过 程 生命 周期 影响 分 析 。 不 过 准确 地 说 ， 
MSW 的 分 类 只 有 在 有 可 回收 材料 ( 如 塑料 、 金 属 等 ) 或 法 规 规定 的 前 提 下 才 会 优先 
于 分 选 进行 。 


1.5 结论 


以 有 机 废弃 物 回 收 用 于 化 学 品 原料 或 用 于 能 源 生产 的 碳 回收 ， 在 资源 效率 、 循 环 
经 济 上 具有 更 大 的 优势 ， 但 同时 将 增加 其 他 方面 交易 的 影响 。 初 步 的 LCA 模型 结果 
是 基于 结合 多 种 已 经 存在 的 技术 (如 MSW 分 类 、 气 化 、FTS 和 蒸汽 裂解 等 ) 并 且 考 
虑 到 填 埋 转移 。 与 化 石原 料 制备 HDPE 比较 表明 ， 可 生物 降解 废弃 物 制造 HDPE 工艺 


第 1 章 弃 物 材料 化 利用 : 长 期 选择 77 





具有 更 低 的 全 系统 温室 气体 排放 。 不 过 ， 本 章 建立 的 综合 模型 尚未 涉及 转化 技术 
评价 。 

发 展 将 BMSW 转化 成 化 学 品 (如 HDPE) 的 中 试 三 将 是 未 来 发 展 中 国家 的 大 型 城 
市 及 新 兴 经 济 体 的 选择 ， 这 些 地 方 产生 大 量 的 有 机 废弃 物 , 但 又 缺少 填 埋 气 回收 设施 
和 填 埋 空间 。 各 个 技术 的 运行 参数 存在 差异 ， 如 FTS 不 仅 能 够 产生 化 学 品 ( 如 石 脑 
油 聚 合 物 ) ， 而 且 也 能 产生 液体 燃料 。 气 化 技术 能 够 在 高 温 下 消除 有 害 微生物 ， 并 
且 将 有 害 金属 集中 到 废渣 和 灰 中 ， 因 此 未 来 气 化 技术 将 会 引起 发 展 中 国家 更 大 的 
关注 。 

总 之 ， 本 章 所 描述 的 碳 回收 技术 将 有 助 于 废弃 物 管理 部 门 进一步 朝 着 更 加 可 持续 
的 资源 管理 方向 发 展 。 当 社会 和 经 济 的 物质 基础 朝 着 提高 可 持续 资源 管理 发 展 时 ， 除 
碳 回收 之 外 ， 还 应 考虑 所 有 物质 资源 的 提炼 、 利 用 、 回 收 和 处 置 。 
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#25 合理 的 城市 生活 垃圾 
管理 规划 工具 和 规程 


Alexander P. Economopoulos 


摘要 : 实现 城市 生活 垃圾 (Municipal Solid Wastes, MSW) 最 佳 管理 规划 的 合理 途径 
主要 包括 两 方面 : 战略 规划 和 具体 规划 。 战 略 规划 的 目标 是 对 技术 的 筛选 ， 处 
置 或 处 理 设施 的 大 致 位 置 和 数量 的 定义 ， 相 应 管理 计划 的 制定 和 最 优选 择 。 最 
佳 的 具体 规划 着 重 于 后 者 (管理 计划 的 制定 和 最 优选 择 ) ， 追 求 以 最 低 成 本 制 
定 符合 相关 法 律 及 其 他 要 求 的 方案 。 此 外 ， 对 于 制定 可 选 最 佳 方案 而 言 还 涉及 
敏感 性 分 析 (满足 一 系列 约束 条 件 ) 。 敏 感性 分 析 反 映 了 公众 关注 的 赞成 或 反 
对 情况 〈 例 如 是 否 要 使 用 或 排除 某 项 设备 和 技术 ， 以 及 对 应 用 规模 的 限制 
等 )。 据 此 ， 地 方 政 府 可 以 在 众多 方案 中 选择 一 个 平衡 了 当地 公众 的 偏好 和 反 
对 情况 以 及 相关 费用 的 最 佳 管理 方案 。 


2.1 城市 生活 垃圾 管理 介绍 


图 2-1 说 明了 垃圾 管理 流程 的 演变 ， 从 一 个 典型 的 初级 阶段 到 一 个 更 高 级 的 阶 
段 。 初 级 阶段 的 管理 方法 往往 局 限于 一 些 可 回收 原材料 的 分 离 以 及 填 埋 剩余 垃圾 ， 如 
图 2-1a 所 示 。 在 更 高 级 的 阶段 中 ， 一 部 分 收集 的 城市 生活 垃圾 (MSW) 被 处 理 成 可 





图 2-1 MSW 管理 系统 从 初级 到 高 级 的 转变 
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再 生物 质 ， 或 者 生产 成 生物 稳定 有 机 物 (用 作 土 壤 改 良 剂 或 填 埋 场 覆 盖 材 料 )， 青 或 
者 用 来 生产 能 源 。 只 有 处 理 后 的 废弃 物 才 被 填 埋 处 置 ， 如 图 2- 1b 所 示 。 

在 最 高 级 的 管理 阶段 中 ， 强 调 的 是 对 垃圾 产生 的 控制 ， 在 相应 的 垃圾 产生 过 程 中 
进行 再 利用 和 分 离 〈 例 如 可 回收 物质 或 餐 厨 垃圾 )。 这 提高 了 垃圾 制品 的 产量 和 质 

， 并 降低 了 垃圾 处 理 和 最 终 处 置 的 要 求 。 

垃圾 处 理 和 最 终 处 置 在 综合 废弃 物 管理 设施 (Integrated Waste Management Facility, 
IWMF) 上 进行 。 通 常 这 些 设施 服务 于 人 口 密 集 地 区 ， 达 到 可 观 的 经 济 效益 。 在 垃圾 
收集 到 集中 综合 废弃 物 管理 设施 这 一 过 程 中 ， 经 常 涉及 MSW 的 远 距 离 运输 。 通 过 转 
运 站 的 方式 运输 比 直 接 选 择 公路 、 铁 路 和 海运 等 都 更 经 济 。 

常规 情况 下 ，MSW 处 理 可 能 需要 通过 不 同 处 理 站 的 连续 处 理 来 实现 ， 并 且 依 据 
I 垃圾 最 终 处 置 也 需要 在 不 同 处 理 站 进行 。 此 外 ，IWMEF 可 分 布 在 不 同 地 
点 ， 每 个 站 点 拥有 一 个 或 多 个 处 理 设施 。 以 上 的 一 些 可 能 方案 在 2.4.1 节 将 有 所 


2.2 城市 生活 垃圾 管理 技术 概述 


本 章 的 目的 在 于 给 出 城市 生活 垃圾 在 运输 、 处 理 和 最 终 处 置 中 经 常 使 用 的 技术 ， 
并 提供 制定 和 评估 可 选 管理 计划 所 需 的 相关 数据 和 信息 。 
2.2.1 转运 站 

由 于 城市 生活 垃圾 数量 的 增长 和 到 管理 设施 运输 距离 的 增加 ， 垃 圾 回收 车 辆 的 直 
接 运 输 成 本 持续 上 升 。 从 某 一 节点 开始 ， 使 用 转运 站 来 运输 将 变 得 更 经 济 。 转 运 站 接 
收 垃 圾 回收 车 辆 的 垃圾 ， 并 将 垃圾 转移 到 大 卡车 、 牵 引 式 挂车 、 半 挂车 、 火 车 厢 或 驱 
船 来 进行 更 经 济 的 远程 运输 。 

没有 垃圾 压 实 能 力 的 转运 站 建设 最 简单 ， 并 且 投 资 额 也 不 大 。 然 而 ， 大 多 数 现代 
化 的 转运 站 具备 垃圾 压 实 能 力 ， 这 降低 了 运输 成 本 ， 使 重型 卡车 的 净 垃 圾 负载 更 多 。 
卡车 通常 的 限 重 是 19. 5 吨 ， 但 是 这 还 取决 于 道路 负重 限制 和 车 辆 的 设计 及 配置 。 两 
种 最 常用 的 转运 站 技术 在 2. 2. 1. 1 节 和 2. 2. 1. 2 节 进 行 介绍 。 
2.2.1.1 具有 移动 压 实 设备 的 转运 站 

通常 ， 在 这 种 类 型 的 转运 站 中 ， 垃 圾 运输 车 辆 通过 坡 道上 升 到 一 个 高 架 平台 ， 然 
后 把 垃圾 倒 人 原料 斗 。 垃 圾 进而 被 送 入 一 个 固定 在 半 拖 车 上 的 垃圾 箱 前 端 ， 如 图 2-2, 
该 垃圾 箱 配 有 液压 推动 机 构 ， 这 有 利于 Q@ 将 装 入 的 垃圾 不 断 推 向 箱子 的 后 面 ， 同 时 还 
在 一 定 程度 上 压 实 了 垃圾 ; QR HT RAI HH [n CHE. 
2.2.1.2 具有 压 实 设备 的 转运 站 

和 移动 压 实 设备 垃圾 转运 站 一 样 ， 垃 圾 运输 车 辆 通过 坡 道上 升 到 一 个 高 架 平 台 ， 
然后 把 垃圾 原料 斗 作 为 临时 储存 器 。 垃 圾 被 送 入 压 实 设备 并 被 压缩 进 垃圾 箱 。 垃 圾 箱 
被 装 和 人 大 货车 或 半 拖 车 运输 到 回收 点 ， 如 图 2-3 所 示 。 当 有 大 量 的 垃圾 需要 被 长 距离 
运送 到 IWMF 时 ， 通 过 铁路 或 海运 集装箱 的 方式 将 更 经 济 。 在 这 些 情况 下 ， 从 转运 站 
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图 2-2 垃圾 转运 站 以 及 相应 的 斜坡 、 料 斗 和 在 料 斗 下 方 装载 位 置 的 半 挂 车 
直接 把 装 垃圾 的 箱子 装 进 火车 厢 (图 2-4) 或 装 进 驳船 将 更 具有 经 济 效 益 。 





图 2-3 带 有 料 斗 、 压 实 设 备 的 垃圾 转运 站 以 及 用 来 转移 垃圾 箱 的 半 挂 车 


2.2.2 ”垃圾 处 理 方法 

本 节 讨论 的 处 理 技术 适用 于 混合 收 
集 的 城市 生活 垃圾 ， 在 垃圾 源头 分 类 时 
间 不 长 的 国家 ， 这 些 技术 在 未 来 几 年 内 
都 将 占据 重要 位 置 。 四 种 常用 技术 在 下 
文 进行 简 述 。 物 质 和 能 量 平衡 关系 如 图 
2.5 ~ 图 2-8 所 示 ， 表 2-1 给 出 了 希腊 相 
应 垃圾 原料 的 预期 平均 组 成 (源头 控制 
物质 回收 处 理 后 的 残余 垃圾 ) 。 
2.2.2.1 有 氧 机 械 法 : 生物 处 理 

有 和 氧 机 械 生 物 处 理 ( Mechanical- Bio- 
oe stn gC 图 2-4 ”直接 将 垃圾 箱 印 载 到 火车 的 转运 站 
装置 可 以 回收 可 用 材料 纸张， 塑料 ， 玻 璃 ， 金 属 等 ， 或 垃圾 衍生 燃料 (RDF), Jf 
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将 剩余 垃圾 分 成 有 机 物 和 废料 。 有 机 物 和 绿色 垃圾 〈 例 如 污 泥 ) 进行 适当 的 比例 混 
合 ， 送 入 有 和 氧 堆肥 装置 ， 在 装置 中 它们 有 足够 的 通风 并 实现 生物 稳定 。 有 和 氧 处 理 后 的 
产物 可 直接 用 作 土 壤 改 良 剂 〈 如 在 采 石 场 ) 或 作为 填 埋 场 覆 盖 材 料 。 





ER 绿色 垃圾 蒸发 和 挥发 
(31.1kg) (70.8kg) (182.4kg) 
改良 后 的 
生物 稳定 
MSW 物 成 品 
(1000kg) (163.6kg) 


(171.7kg) 
好 氧 生物 稳 定 


可 回收 物 
(371.4kg) 垃圾 


图 2-5 典型 的 有 氧 MBT 设施 流程 图 和 物料 平衡 图 中 


2.2.2.2 无 氧 机 械 法 : 生物 处 理 
无 氧 机 械 生物 处 理 法 流程 如 图 2-6 Brzs , AAA MBT 的 不 同 在 于 ， 有 机 物 经 过 


无 氧 〈 没 有 氧气 封闭 的 反应 器 中 ) 而 不 是 有 氧 来 分 解 。 


生物 气 (CH4 体 积 占 60%) 
(37.2kg,31.9Nm3) 





蒸发 
(31.1kg) 









部 分 生物 

稳定 物 成 品 
MSW 50% 水 
(1000kg) (121kg) 









: 废渣 
a, (314. 1kg) 


废水 
(125.1kg) 


43k (164.7kg) 
x Æ} (157.3kg) 
DY HA (24.8kg) 
&k (15.7kg) 


图 2-6 典型 的 无 氧 MBT HEA epee 


现今 的 无 氧 系统 具有 高 固体 含量 (与 原料 加 水 稀释 至 约 2596 的 总 固体 含量 ) A 
温和 单 级 特点 ,保存 时 间 为 14 ~20 X. 

稳定 后 的 残留 物 中 含有 大 量 的 水 ， 其 中 大 部 分 是 通过 过 滤 除 去 的 。 除 去 的 水 中 
只 有 部 分 可 重复 使 用 ， 以 维持 适当 的 导电 性 来 保护 反应 器 中 微生物 的 活性 。 过 量 
的 水 产生 的 高 浓度 污水 在 处 置 前 需要 进行 前 处 理 。 滤 饼 在 有 和 氧 条 件 下 处 理 2~4 周 
进行 熟化 。 
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2.2.2.3 生物 干燥 

生物 干燥 是 一 个 预 处 理 过 程 ， 是 将 城市 生活 垃圾 转化 成 固体 垃圾 燃料 (Solid Re- 
fuse Fuel，SRF) ， 包 括 垃 圾 粉碎 、 有 和 氧 干燥 使 垃圾 水 分 小 于 20% 、 金 属 回收 和 废弃 物 
4H, ünfd 2-7 所 示 。 


蒸发 和 挥发 
(250kg) 


MSW 
(1000kg) 






图 2-7 典型 的 生物 干燥 设施 流程 图 和 物料 平衡 图 


在 生物 反应 器 中 干燥 垃圾 所 需 的 能 量 ， 来 自 于 部 分 易 降解 有 机 物 的 有 和 氧 分 解放 
热 。 此 过 程 不 发 生 废弃 物 的 生物 稳定 化 ， 事 实 上 通过 设计 来 减少 生物 分 解 以 保存 垃圾 
的 热 值 。 
2.2.2.4 FE 

垃圾 焚烧 厂 包 括 倾斜 移动 或 滚动 炉 排 类 型 的 焚烧 炉 ， 用 来 能 量 回收 和 电力 生产 的 
锅炉 ， 用 来 去 除 粉 侍 、 氯 化 氨 (HA), AKA (HF) 、 二 氧化 硫 (SO,) 和 重金 属 
(BER) 的 烟 气 净化 系统 ， 系 统 如 图 2-8 所 示 。 

助燃 空气 熟 石灰 
(4500~6000Nm3) TPE 


MSW 
(1000kg) 
—P 





蒸汽 锅炉 灰 CRAB 


炉渣 
(220~300kg) (3-15kg) (35~70kg) 


图 2-8 典型 的 垃圾 焚烧 设施 流程 图 和 物料 平衡 图 四 


燃烧 室 和 锅炉 产生 了 大 部 分 固体 残余 物 。 烟 气 处 理 系统 会 产生 量 小 但 毒性 大 的 污 
染 物 。 欧 盟 排放 控制 标准 参见 2000/74 号 导 则 指令 ， 污染 防 治 的 指导 意见 由 欧洲 委员 
会 的 BREF 报告 提供 。 
2.2.2.5 电能 平衡 

表 2-1 列 出 了 上 述 典 型 技术 中 的 电能 平衡 ,评估 其 基于 各 自 电 能 生产 和 内 部 消费 
能 力 的 单位 电能 净 输 出 潜力 。 


第 2 章 合理 的 城市 生活 垃圾 管理 规划 工具 和 规程 27 





表 2-1 可 选 处 理 方法 的 潜在 电能 输出 量 


有 和 氧 机 械 处 置 技术 结合 材料 回收 

内 能 消耗 kWh/1000kg MSW 32.0 
额外 电力 输出 kWh/1000kg MSW -32.0 
生物 干燥 和 SRF 焚烧 

生物 干燥 : 

二 次 燃料 生产 kg SRF/1000kg MSW 550.0 
燃料 的 低位 热 值 MJ/kg SRF 17.5 
内 能 消耗 kWh/1000kg MSW 140 
SRF 焚烧 

整体 转换 效率 96 27.0 
发 电 kWh/1000kg MSW 721.9 
内 部 的 电力 消耗 kWh/1000kg MSW 197. 8 
额外 电力 输出 kWh/1000kg MSW 384. 1 
大 规模 焚烧 

给 料 kg MSW 1000.0 
低位 热 值 MJ/kg MSW 11.5 
整体 转换 效率 % 20.0 
发 电 kWh/1000kg MSW 640. 0 
内 部 的 电力 消耗 kWh/1000kg MSW 175.4 
额外 电力 输出 kWh/1000kg MSW 464. 6 


2.2.2.6 处理 后 的 产品 及 可 能 的 用 途 
上 述 处 理 方法 得 到 的 产品 除了 生物 干燥 设备 产生 的 SRF 和 从 机 械 分 离 装 置 产 生 

的 RDF 外， 都 有 具有 和 销售 和 利用 

市 场 (比如 玻璃 和 生物 稳定 化 

有 机 物 ， 价 格 几乎 为 零 甚至 为 

负 ) ， 在 图 2-9 中 描述 了 其 可 能 e 










的 用 途 。 的 使 有 
在 水 泥 行业 的 水 泥 窗 中 使 

用 SRF 是 一 个 合理 的 选择 ， 因 

为 不 需要 安装 新 设备 且 污 染 低 ; 





同时 水 泥 行业 可 以 适应 这 种 小 废渣 
批量 的 燃料 ， 如 Juniper 咨询 服 属 
务 有 限 公 司 "“。 在 电站 锅炉 中 
SRF 与 化 石 燃料 混合 焚烧 由 于 图 2-9 生物 干燥 产生 的 SRF 的 可 能 用 途 
实现 困难 因而 非常 有 限 ， 同 时 
这 不 是 一 个 可 行 的 选择 ， 因 为 电厂 烟 气 控制 系统 需要 升级 来 满足 垃圾 焚烧 标准 ， 并 且 
SRF 焚烧 产生 的 有 毒 残 留 物 和 大 量 煤 灰 粉 混合 提高 了 后 期 处 置 成 本 ” 。RDF 也 有 类 
似 的 情况 ， 通 过 厌 氧 或 有 和 氧 MBT 设备 生产 的 辅助 燃料 ( 见 2.2.2.1 节 ) 
2.2.3 最 终 处 置 场所 

在 现代 化 的 垃圾 填 埋 场 设 计 中 ,包括 了 一 个 用 来 限制 垃圾 渗 沥 液 、 高 浓度 污水 从 
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填 埋 场 的 地 基 渗 透 的 低 渗透 衬 板 ， 一 个 用 来 处 理 的 和 放置 渗 滤 液 的 渗 滤 液 收集 管道 系 
统 。 还 包括 用 来 收集 那些 能 产生 能 源 的 来 自生 物质 厌 氧 分 解 的 填 埋 气管 道 系统 。 因 
此 ， 现 代 化 的 垃圾 填 埋 场 并 不 是 一 种 非常 简单 的 设施 。- 


2.3 规划 工具 


本 节 描 述 了 一 个 图 示 化 的 方法 ， 可 以 方便 确定 在 研究 领域 所 需 的 IWMF 的 大 致 数 
量 和 位 置 。 还 给 出 了 用 于 对 管理 计划 进行 经 济 分 析 的 成 本 函数 。 以 上 是 2.5 节 和 2.6 
节 关 于 管理 计划 的 制定 、 评 估 、 最 优化 的 必要 工具 。 

2.3.1 IWMF 的 最 佳 数量 和 位 置 

对 于 成 本 效益 计划 的 开发 而 言 ， 设 计 者 需要 确定 所 需 建设 的 垃圾 处 理 和 最 终 处 置 
设备 的 大 概 位 置 和 大 臻 最 佳 数量 。 以 上 反映 了 大 型 中 央 处 理 设施 的 经 济 规模 效益 和 运 
输 垃圾 到 这 些 设施 的 成 本 增加 之 间 的 最 佳 平衡 。 

图 2-10 和 图 2-11 给 出 了 为 适应 这 一 要 求 的 一 种 易于 使 用 的 方法 RER 
给 出 了 运输 本 地 垃圾 到 大 型 中 央 WMF (而 不 是 小 型 本 地 化 的 IWMF) 进行 处 理 或 处 
置 的 可 用 最 大 距离 。 小 于 这 个 最 大 距离 时 ， 额 外 的 花费 和 因 选 择 建立 大 型 中 央 IWMF 
(而 不 是 小 型 的 本 地 化 的 IWMF) 产生 的 规模 经 济 效 益 所 节约 的 资金 相当 。 


~~ BUH - 有 氧 MBT e Behr | HH + AHMBT = 焚烧 











700 









路 运输 单程 运输 时 间 /min 
铁路 运输 单程 距离 /km 


公 























0 ECT m 100000 150.000 50.000 100.000 150.000 

城市 生活 垃圾 数量 /(t/ 年 ) 城市 生活 垃圾 数量 /(t/ 年 ) 
图 2-10 垃圾 通过 公路 运输 的 最 大 时 间 函 数 以 及 通过 铁路 运输 到 中 央 TWMF 的 
BAHR (er) 
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图 2-11 当地 产生 的 垃圾 ， 通 过 公路 运输 的 最 大 时 间 函 数 以 及 通过 铁路 运输 到 
中 央 TWMF 的 最 大 距离 函数 (未 使 用 转运 站 ) 








图 2-10 和 图 2-11 是 在 投资 成 本 函数 以 及 收集 车 、 中 转 站 、 长 途 车 辆 、 污 水 处 理 
厂 和 最 终 处 置 三 每 年 产生 的 运营 成 本 函数 的 基础 上 组 合 得 到 的 。 最 新 的 图 表 将 在 使 用 
更 多 最 近 得 到 的 成 本 函数 的 基础 上 得 到 。 

如 图 2-10 和 2-11 所 示 ， 最 大 距离 的 选择 需要 考虑 所 选 的 垃圾 处 理 方法 、 当 地 垃 
圾 的 数量 、 运 输 方式 (公路 或 铁路 ) 以 及 当地 转运 站 的 可 使 用 情况 。 

就 后 者 而 言 ， 有 两 个 备 选 方案 : 中 当地 转运 站 不 存在 或 者 不 需要 废弃 物 运送 到 当 
地 的 IWMF。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 建立 起 向 IWMF 运输 垃圾 的 转运 站 。 假 设 如 此 ， 则 
运输 成 本 必须 包括 每 年 对 转运 站 的 投资 和 运行 成 本 ， 以 及 它 的 临时 储存 设施 和 长 途 车 
辆 的 成 本 ; 加 当地 转运 站 已 经 存在 或 需要 将 垃圾 运输 到 当地 IWMF。 在 这 种 情况 下 ， 
可 以 使 用 相同 的 转运 站 将 垃圾 输送 到 中 央 IWMF。 因 此 ， 只 需 考虑 每 年 长 途 车 辆 因 额 
外 作业 而 产生 的 投资 和 运营 成 本 。 

图 表 给 出 了 公路 运输 的 最 大 单程 时 间 。 为 了 得 到 最 大 单程 运输 距离 还 需要 乘 以 车 
辆 平均 速度 。 图 表 直 接 给 出 了 铁路 运输 的 最 大 单程 距离 。 

运用 图 2-10 和 图 2-11， 设 计 者 可 以 通过 以 下 步骤 来 估计 所 需 IWMF 的 大 概 数量 
和 位 置 : 

1) 考虑 研究 区 域 的 行政 级 别 (如 直辖 市 、 县 ) 并 选择 一 个 有 合理 划分 数量 的 研 
究 区 域 ， 例 如 10 ~ 50 个 区 域 。 
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2) 每 个 行政 区 域 需 要 计算 每 年 的 垃圾 产生 量 ( 见 2.5.1 节 )， 确 定 人 口 集 中 中 
心 点 ， 通 过 图 2-10 和 图 2-11 来 估计 理想 处 理 方法 下 的 最 大 运输 距离 ， 依 据 人 口 集中 
中 心 点 画 一 个 直径 等 于 0. 8 ~0.9 最 大 运输 距离 的 圆 。 

3) 圆周 边 所 在 区 域 可 以 用 来 确定 和 该 行政 区 相对 应 的 中 央 IWMF 位 置 。 由 于 大 
部 分 行政 区 可 由 多 个 中 央 IWMEF 服务 ， 因 此 设计 者 有 许多 方法 来 确定 TWMF 的 位 置 以 
及 它们 所 服务 的 行政 区 。 以 下 提供 一 些 建议 以 便 做 合理 选择 : 

e 和 中 央 IWMF 有 着 良好 公路 连接 的 行政 区 将 得 到 更 好 的 服务 ; 

e 应 优先 考虑 那些 选 址 区 域 或 其 附近 已 有 的 可 用 站 点 〈 如 大 型 矿 场 或 已 经 在 使 用 
的 站 点 ) ; 

e 选择 的 区 域 应 该 能 让 所 涉及 的 中 央 IMWF 平均 分 配 产生 的 垃圾 。 

在 某 些 情况 下 ， 做 选择 的 时 候 可 以 排除 拥有 大 量 人 口 的 行政 区 。 因 为 考虑 到 实际 
利益 ， 很 难 在 人 口 密集 的 行政 区 找到 合适 的 站 点 。 坦 率 来 讲 ， 在 合理 距离 上 将 人 口 密 
集 区 的 垃圾 运输 到 站 点 所 需 的 花费 也 不 是 高 得 离谱 。 

有 趣 的 是 ， 通 过 上 述 不 同 过 程 来 确定 所 选 的 站 点 都 可 以 得 到 差不多 一 样 的 最 佳 总 
管理 成 本 。 

2.3.2 成 本 要 素 的 归 一 化 

在 本 节 中 ， 给 出 了 垃圾 处 理 、 转 运 和 最 终 处 理 的 典型 成 本 数据 ， 使 得 管理 计划 可 
以 得 到 经 济 分 析 。 
2.3.2.1 处 置 成 本 

由 于 工厂 的 配置 和 图 2-5 ~ 图 2-8 fHyr, PEP AAS PRB 〈 通 过 每 年 的 MSW 产量 
来 估计 初始 投资 成 本 和 每 年 运营 成 本 ) 得 到 了 发 展 并 且 可 以 用 图 示 法 和 数学 形式 
Er", 

对 于 有 氧 MBT 工厂 而 言 ， 成 本 数据 已 经 由 一 个 更 先进 的 工厂 设计 和 成 本 估算 模 
型 产生 ， 并 且 和 来 自 欧洲 工厂 的 成 本 数据 有 所 吻合 。 其 余 过 程 的 数据 也 来 自 最 新 的 欧 
洲 文献 。 

需要 建立 合适 的 数据 库 ， 从 而 获得 成 本 函数 (可 选 处 理 技术 的 初始 投资 成 本 和 
年 运行 成 本 ) ， 结 果 如 图 2-12 所 示 。 

从 图 2-12 可 以 看 出 生物 干燥 不 产生 显著 的 规模 经 济 效益 。 这 是 由 于 其 模块 化 的 
结构 以 及 在 大 型 装置 中 多 个 装置 的 平行 使 用 。 同 时 也 要 注意 到 垃圾 生物 干燥 和 SRF 
焚烧 所 产生 的 总 成 本 大 于 对 MSW 的 直接 焚烧 。 

图 2-12 给 出 的 投资 和 运营 成 本 函数 是 为 了 导出 图 2-13 所 示 的 处 置 成 本 归 一 化 函 
数 。 后 者 基于 以 下 两 种 典型 的 情况 : 

1) 市 政 当 局 拥有 并 且 运 营 这 些 工厂 。 在 这 种 情况 下 ， 每 年 投入 成 本 设 为 5.5% , 
设备 的 平均 寿命 为 20 年 〈 残 值 为 零 ) 。 由 于 该 厂 向 其 所 在 市 政 区 域 服务 ， 就 没有 了 
增值 税 。 

2) 工厂 由 私人 建造 和 和 运营。 每 年 内 部 的 投资 回报 率 设 为 14% ， 设 备 平均 寿命 20 
^E 〈 残 值 为 零 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 费 用 包括 19% 的 增值 税 。 
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图 2-12 可 选 垃圾 处 置 技术 的 初始 投资 成 本 和 每 年 运营 成 本 





图 2-13 得 到 了 2. 2 节 所 提 到 的 可 选 技术 的 归 一 化 处 置 成 本 (在 MSW 处 理 中 ， 欧 
元 /t)， 以 及 MSW 生物 干燥 和 SRF 气 化 或 焚烧 的 归 一 化 处 理 成 本 。 

2-13 中 的 处 理 成 本 指 的 是 2009 年 的 数据 ， 不 包括 来 自 销售 产品 (可 回收 材料 
或 能 源 ) ， 也 不 包括 未 使 用 产品 和 残渣 的 运输 和 管理 支出 。 同 时 ,图 2-5 ~ 图 2-8 也 
给 出 了 产品 和 废品 数量 的 数据 ， 这 有 助 于 对 相关 年 度 收 入 和 支出 作 估计 。 

需要 指出 的 是 图 2-12 的 成 本 函数 的 数据 主要 来 源 于 文献 。 因 此 ， 这 些 函 数 是 近 
似 的 ， 不 考虑 特定 条 件 对 每 个 装置 实际 成 本 的 影响 。 此 外 ， 图 2- 13 所 示 的 处 置 成 本 
函数 根据 每 种 情况 作 了 特殊 的 假设 。 不 同 的 假设 会 导致 不 同 的 处 置 成 本 函数 。 
2.3.2.2 运输 成 本 和 最 终 处 理 

用 成 本 函数 来 估计 转运 站 和 最 终 处 理 点 的 投资 、 每 年 运营 成 本 还 不 适用 。 然 而 这 
些 相 关 函 数 终 会 由 研究 者 得 到 并 给 出 。 

垃圾 陆运 到 中 央 IWMF 的 投资 和 运营 归 一 化 成 本 的 粗略 估计 分 别 如 下 : 对 面积 约 
12000km 的 地 区 而 言 需要 30 欧元 ( 吨 * 年 ) 和 33 欧元 / 吨 ， 对 面积 为 60000km 的 
地 区 而 言 则 分 别 需 要 50 欧元 (Ri - 年 ) 和 72 欧元 / 吨 ” 。 
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图 2-13 ”建造 和 运营 的 可 选 技 术 的 归 一 化 处 置 成 本 '* 
a) 市 政 当 局 b) 私人 企业 


2.3.2.3 产品 销售 收入 

回收 可 循环 物质 和 电力 产 出 的 收入 可 根据 垃圾 处 理 过 程 中 物质 和 能 量 的 平衡 
(如 图 2-5 ~ 图 2-8 和 表 2-1) 和 市 场 价格 来 估计 。 
会 出 了 一 个 用 于 估计 厌 氧 MBT 工厂 运营 收入 的 例子 。 


de 2-2 4 


2-2 RA MBT 工厂 通过 出 售 回收 的 可 再 生 材 料 的 归 一 化 收入 口 








价格 /( 欧 元 / 吨 可 回收 材料 ) 回收 收入 /( 欧 元 / 吨 MSW) 

8 月 8 日 3 月 9 日 /(kg/ 吨 MSW) 8 月 8 日 3 月 9 日 
纸 55.8 17.6 164. 7 9. 19 2.90 
塑料 114 34. 6 157.3 17. 93 5. 44 
金属 201 141 24.6 4. 94 3.47 
玻璃 0 0 24.8 0. 00 0. 00 
全 部 86. 34 31. 80 371.4 32. 07 11. 81 
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这 种 估计 是 基于 图 2-5 所 列 的 材料 回收 因素 以 及 2008 年 8 月 和 2009 年 3 月 的 希 
腊 市 场 可 回收 材料 价格 。 在 这 个 例子 中 ， 可 回收 材料 的 价格 由 于 经 济 危 机 而 显著 下 
KE, T KJ MSW 预期 收入 从 32. 1 欧元 / 吨 降 到 11. 8 欧元 / 吨 。 
2.3.2.4 激励 政策 的 收入 

一 些 国家 提供 财政 激励 来 促进 特定 管理 项 目 。 这 些 可 能 会 影响 处 置 净 成 本 以 及 需 
要 经 济 评估 的 可 选择 处 置 方法 的 净 成 本 ， 因 此 需要 考虑 。 

以 希腊 为 例 ， 对 MSW 中 包装 材料 回收 的 财政 激励 使 得 有 和 氧 或 无 氧 MBT 工厂 因此 
产生 的 收入 高 达 22 欧元 / 吨 "。 有 趣 的 是 ， 将 销售 收入 ( 见 2.3.2.3 节 ) 和 上 面 提 到 
的 激励 收入 相 加 ， 可 以 和 希腊 大 部 分 的 有 和 氧 MBT J~ ( 见 图 2-13) 的 处 置 所 需 费用 
相当 。 


2.4 管理 方案 优化 的 对 象 和 目的 


本 节 的 目的 是 列 出 要 优化 的 问题 、 为 什么 要 优化 以 及 如 何 制定 最 佳 方案 。 
2.4.1 可 选择 的 管理 计划 

根据 2. 2. 2 节 所 列 的 处 理 技术 ， 图 2-14 给 出 了 一 些 可 选择 的 管理 方案 。 更 具体 
地 说 : 

e 可 回收 利用 的 材料 ， 如 纸 / 纸 板 ， 塑 料 ， 金 属 或 玻璃 ， 在 最 开始 被 分 离 后 可 通 
过 较 简 单 的 过 程 来 重复 使 用 或 回收 。 

e 混合 后 的 MSW 仍然 可 以 在 有 和 氧 或 无 氧 的 MBT 工厂 处 理 ， 从 而 获得 可 循环 利用 
材料 或 RDF 及 稳定 的 有 机 物 。 惰 性 残渣 可 以 填 埋 处 理 。 如 果 有 RDF 产生 ， 它 可 以 被 
垃圾 焚烧 厂 或 水 泥 厂 的 熟 料 窗 (有 限 数 量 ) 使 用 。 

© 有 和 氧 MBT 工厂 可 以 设计 成 能 接受 经 过 源 分 离 的 可 回收 材料 流 而 进入 其 材料 分 
离 装置 或 经 过 源 分 离 的 餐 厨 和 庭院 垃圾 进入 其 生物 稳定 装置 。 通 过 这 种 方式 ， 用 于 治 
HE MSW 的 工厂 建成 后 还 可 以 容纳 数量 一 直 增 加 的 源 分 离 垃圾 流 。 

e 混合 MSW 可 以 和 SRF 或 RDF 在 垃圾 焚烧 厂 一 同 处 理 ， 特 别 是 在 垃圾 分 离 厂 回 
收 过 可 循环 材料 以 后 。 输 出 的 能 量 可 以 作 电 力 、 供 暖 或 工业 用 途 。 残 留 物 ( 煤 灰 、 
锅炉 炉渣 、 煤 灰 粉 或 烟 气 处 理 系统 中 的 滤 渣 ) 中 含有 有 毒物 质 ， 需 要 在 适当 的 设施 
中 进行 处 置 。 

e 在 垃圾 分 离 厂 回收 过 可 循环 材料 以 后 ， 混 合 MSW 也 可 以 在 生物 干燥 设备 中 进 
行 预 处 理 。 产 生 的 SRF 可 以 烧 掉 或 在 水 泥 厂 (有 限 数量 ) 使 用 。 惰 性 残渣 填 埋 处 理 。 

图 2-14 给 出 了 这 些 选 择 ， 但 上 文 也 并 未 详尽 描述 其 他 处 置 方法 〈 如 气 化 ， 热 
解 )。 此 外 ， 对 于 大 多 数 的 治理 方法 ， 存 在 一 些 替代 技术 ,每 种 技术 有 其 自己 的 产品 
类 型 和 特性 、 产 量 和 经 济 效益 。 

每 种 由 设计 者 开发 的 管理 方案 都 可 以 描述 为 一 幅 垃 圾 流程 图 ， 和 图 2-14 相近 ， 
但 形式 上 更 简单 。 在 流程 图 中 ,设计 者 可 以 对 每 种 类 型 的 装置 或 某 个 单独 设施 进行 物质 
和 能 量 平衡 计算 (0,2.5.5 节 ) ， 对 于 方案 的 评估 这 些 措施 必 不 可 少 (0,2.5.6 55). 
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图 2-14 以 2.2 节 所 给 出 技术 为 基础 的 可 选 管理 方案 的 垃圾 流 


2.4.2 方案 优化 的 对 象 

可 选择 的 垃圾 管理 方案 和 它们 的 组 合 方案 数量 巨大 ， 如 图 2-14 所 示 。 在 这 中 间 ， 
设计 者 必须 选择 那些 年 投资 、 年 运营 成 本 (包括 运输 ， 治 理 和 处 置业 务 ) 总 费用 中 
最 小 的 ， 并 考虑 到 产品 销售 和 财政 激励 带 来 的 收入 。 此 外 ,设计 者 必须 确定 每 个 转运 
站 、 预 处 理 、 处 置 和 最 终 人 处 理 设施 的 地 点 、 类 型 和 规模 ， 这 其 中 的 垃圾 流 、 垃 圾 产品 
和 残渣 也 需要 考虑 。 

这 些 设 施 的 数量 、 大 小 和 位 置 ， 反映 了 大 型 中 央 设 施 的 经 济 规模 和 收集 这 些 垃圾 
所 增加 的 运输 成 本 之 间 的 最 佳 平衡 。 为 了 说 明 这 个 原理 ,通过 图 2-15a ~d 来 考虑 管 
理 方案 的 4 个 研究 方面 。 

具有 较 大 规模 经 济 效益 的 设施 可 以 很 好 地 服务 更 大 的 区 域 ， 因 为 这 些 设施 可 以 弥 
补 较 高 的 运输 成 本 。 基 于 以 下 : 

e 如 图 2-15a 所 示 ， 如 果 填 埋 是 MSW 方案 的 唯一 目标 ， 则 需要 相当 数量 的 垃圾 
填 埋 场 (垃圾 填 埋 运行 成 本 低 ， 但 经 济 规模 也 有 限 ) 。 

e 如 图 2-15b 所 示 ， 如 果 垃 圾 焚烧 ， 只 需要 少量 的 工厂 〈 因 为 它们 的 规模 经 济 效 
益 大 ) ， 同 时 也 只 需要 少量 的 有 毒 垃 圾 处 理 厂 (因为 有 毒 垃 圾 的 产量 有 限 ) 。 

e 如 图 2-15c 所 示 ， 如 果 垃 圾 在 有 氧 MBT 中 一 边 生 产 RDF 一 边 焚 烧 ， 只 需要 数 
量 有 限 的 有 氧 MBT 工厂 (它们 提供 的 规模 经 济 效益 相当 大 )。 这 些 也 就 需要 更 少 的 
RDF 焚烧 厂 和 更 少 的 有 毒 垃圾 处 理 厂 (因为 RDF 焚烧 厂 的 规模 经 济 效 益 大 ， 同 时 有 
毒 垃 圾 的 数量 有 限 ) 。 

e 如 图 2-15d 所 示 ， 如 果 垃 圾 进行 生物 干燥 并 且 焚 烧 生 产 的 SRF， 则 需要 许多 生 
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图 2-15 典型 的 管理 方案 
a) MSW 的 直接 填 埋 b) MSW 的 直接 焚烧 c) MSW 的 有 氧 MBT 以 及 产生 的 RDF 的 焚烧 
d) MSW 的 生物 干燥 以 及 产生 的 SRF 的 焚烧 


物 干燥 设施 ， 因 为 它们 没有 规模 经 济 效 益 (这 些 设施 包括 并 联 模 块 ， 其 中 每 一 个 能 够 处 
理 约 5000 吨 /年 的 MSW)。 如 前 所 述 只 需要 很 少 的 SRF 焚烧 厂 和 有 毒 垃圾 处 理 厂 。 

上 面 的 讨论 说 明 ， 在 所 有 但 最 简单 的 情况 下 ， 制 定 最 佳 方案 是 一 项 艰巨 的 任务 。 
其 结果 是 ， 设 计 人 员 需 要 通过 适当 的 数学 方法 和 软件 工具 来 协助 。 
2.4.3 优化 方案 的 目的 

决策 者 可 能 想 知道 是 否 需要 努力 发 展 最 佳 方案 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 过 对 一 个 
相对 简单 和 一 个 比较 复杂 的 案例 进行 成 本 和 收益 研究 表明 ， 用 于 制定 合理 方案 的 成 本 

只 占 其 可 实现 的 年 度 节约 成 本 的 一 小 部 分 。 不 仅 对 以 大 规模 和 复杂 管理 为 目标 的 研 
究 ， 或 者 以 相对 较 小 和 简单 管理 为 目标 的 情况 ， 这 个 结论 都 可 以 适用 。 
2.4.4 一 个 两 步 走 的 规划 方案 

从 2.4.1 节 和 2.4.2 节 来 看 ， 制 定 最 佳 方 案 在 大 多 数 情况 下 是 个 艰巨 的 任务 。 就 
算 在 有 适当 的 软件 工具 协助 下 (建立 过 程 可 能 需要 巨大 付出 )， 也 是 如 此 。 鉴 于 此 ， 
开发 了 一 个 两 步 走 的 方法 ， 它 包括 战略 规划 和 具体 的 优化 设计 阶段 。 

战略 规划 基于 2.3 节 所 讨论 的 规划 工具 ， 甚 目标 在 于 对 可 选 技术 的 筛选 ， 对 治 
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理 、 处 理 设 施 数量 和 大 致 位 置 的 确定 ， 对 可 选 方案 的 制定 以 及 在 它们 当中 选择 一 个 综 
合 考虑 了 管理 目标 、 成 本 、 环 境 问题 和 社会 可 承受 因素 的 最 优 方案 ( 见 2.5 节 )。 这 个 
选择 可 以 进行 得 相当 快 ， 且 不 依赖 专门 的 软件 工具 ， 并 且 提 供 宝贵 的 数据 供 后 续 研 究 。 

具体 的 最 优 规划 通常 如 下 : 重点 关注 前 一 阶段 确定 的 管理 方案 并 且 发 展 该 方案 使 
其 以 最 低 的 成 本 满足 所 有 法 律 和 其 他 要 求 。 此 外 ,在 发 展 可 选 的 最 优化 方案 的 同时 ， 
具体 规划 还 进行 敏感 性 分 析 〈 其 中 每 个 方案 都 满足 相应 的 约束 条 件 ) 。 敏 感性 分 析 反 
上 映 了 公众 关注 的 赞成 或 反对 情况 〈 例 如 是 否 要 使 用 或 排除 某 项 设备 和 技术 ， 以 及 对 
应 用 规模 的 限制 等 ) 。 据 此 ， 地 方 当 局 可 以 选择 一 个 最 好 地 平衡 了 公众 偏好 和 反对 情 
况 以 及 相关 费用 的 管理 计划 。 


2.5 战略 管理 方案 的 制定 步骤 


图 2-16 给 出 了 制定 战略 管理 方案 所 需 的 步骤 。 参 考 文献 [7,，9] 对 此 有 更 详细 的 
描述 〈 有 一 个 实例 ) 。 
战略 规划 规划 工具 


数据 和 信息 收集 


| 


法 律 和 其 他 管理 目标 综述 


| 


选择 处 理 技术 e 处 置 方法 的 特点 


建立 管理 规划 
T 归 一 化 成 本 因素 / 
人 


| 


最 可 靠 的 计划 


图 2-16 制定 战略 管理 方案 的 流程 
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2.5.1 数据 和 信息 收集 

对 于 战略 管理 方案 的 制定 和 分 析 ， 以 下 数据 和 信息 的 收集 是 必需 的 : 

e 在 设计 周期 内 ， 常 住人 口 的 有 关 数 据 和 这 些 研究 区 域内 (城市 和 社区 ) 的 每 
月 游客 数 。 未 来 发 展 趋势 的 估计 通常 是 基于 对 相关 历史 人 口 数 和 经 济 数据 的 分 析 ， 而 
且 可 以 根据 发 展 方案 来 调整 " 。 此 信息 的 主要 用 途 是 用 于 评估 垃圾 数量 和 其 组 分 ， 
如 下 面 所 述 。 

e 在 设计 周期 内 ， 每 年 产生 的 垃圾 数量 (每 个 城市 和 社区 ) 和 每 个 区 域 典 型 垃 
圾 组 分 的 数据 。 对 此 估计 可 以 基于 对 过 去 垃圾 数量 和 组 分 数据 的 分 析 和 外 推 得 到 
(如 果 它 们 存在 )"" 。 另 外 ,设计 者 可 以 利用 人 口 数据 ， 通 过 文献 (例如 欧盟 统计 
局 “1 ， 经 济 合作 与 发 展 组 织 " ，Riber 2) 获得 其 他 类 似 区 域 所 在 国家 的 标准 化 
的 垃圾 负载 和 组 分 数据 。 这 也 可 以 提出 合适 的 统计 模型 ， 它 提供 了 每 个 地 区 基于 现在 
的 和 未 来 的 数据 及 指标 的 垃圾 负载 和 组 分 估计 ， 例 如 Daskalopoulos 4$" , Beigl 45^" 
所 示 。 数 据 和 指标 通常 可 以 从 相关 统计 机 构 中 得 到 。 

e 对 于 选 址 的 信息 可 能 特别 适合 IWMF， 例 如 大 褐 煤 或 铝 土 矿 。 此 信息 可 从 地 质 
和 其 他 相关 服务 机 构 得 到 ， 并 且 在 TWMF 的 建设 过 程 中 得 到 使 用 ， 见 2. 5.4 节 。 

e 现 有 管理 方案 的 确定 。 这 包括 回收 的 可 再 生 材料 的 数量 ， 设 施 的 位 置 、 设 计 、 
容量 ， 所 有 的 转运 、 处 置 和 最 终 处 理 装置 的 运行 以 及 这 其 中 的 垃圾 流 。 
2.5.2 法 律 法 规 和 其 他 管理 目标 评述 

在 大 多 数 国家 里 ， 对 MSW 的 管理 目标 均 有 相关 立法 。 例 如 ， 在 欧盟 ，MSW 的 管 
理 通 过 一 些 指 导 性 原则 来 实现 ， 如 1999/31 号 指令 〈 逐 渐 减 少 用 来 填 埋 的 可 降解 材 
料 ) 2004/12 号 指令 (逐步 恢复 对 包装 材料 废弃 物 的 回收 和 使 用 ) 2008/98 号 指令 
(制定 垃圾 预防 ， 管 理 法 规 和 政策 的 分 级 标准 ) 。 

研究 领域 适用 的 法 律 必须 重新 审视 ， 它 的 制定 必须 量化 ， 并 且 和 方案 的 制定 过 程 
在 形式 上 要 兼容 。 如 果 立 法 需求 不 完整 ， 过 时 的 或 相对 宽松 ， 设 计 者 可 以 制定 额外 的 
要 求 从 而 提高 管理 质量 。 对 MSW 进行 填 埋 处 理 所 需 的 健康 和 环境 保护 要 求 最 小 。 在 
此 之 前 ， 从 源头 回收 可 再 生 材料 或 回收 在 物质 分 离 设 施 中 的 混合 垃圾 ， 往 往 是 一 个 良 
好 的 、 有 经 济 效益 的 、 实 际 可 行 的 举措 。 
2.5.3 处 理 技术 的 选择 

可 选 处 理 方法 需要 进行 筛选 ， 或 者 进行 组 合 ， 以 期 满足 所 有 法 律 及 其 他 管理 目 
标 。 这 些 选 择 可 以 基于 对 可 选 技术 的 描述 和 典型 物质 能 量 平衡 关系 ( 见 2.2.2 节 ) 
以 及 对 可 选 管理 方案 (或 它们 的 组 合 ) 的 引用 (9.2.4.1 35). 

根据 给 出 的 成 本 数据 (0.2.3.2 节 ) 可 以 对 所 选 方法 以 及 它们 的 组 合 进行 预 得 
选 ， 以 期 得 到 最 具 成 本 效益 的 方案 。 
2.5.4 IWMF 的 选 址 

考虑 了 每 种 技术 方案 后 ， 通 过 图 示 化 ( 见 2.3.1 45) 给 出 了 确定 IWMF 数量 和 大 
致 位 置 (所 选 覆 盖 区 域 ) 的 方法 。 这 种 方法 对 涉及 填 埋 ( 见 图 2-15a) 或 对 惰性 残渣 
填 埋 的 简单 处 理 都 可 直接 使 用 。 如 果 得 到 适当 应 用 ， 相 同方 法 也 可 用 在 更 复杂 的 管理 
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方案 上 。 例 如 : 

e 林 烧 厂 会 产生 有 毒 残 渣 且 治 理 昂贵 ， 如 图 2- 15b 所 示 ， 对 于 这 样 的 管理 方案 而 
A, IWMF 的 选 址 可 以 基于 垃圾 焚烧 厂 。 有 毒 垃圾 处 理 设 施 ， 由 于 其 规模 经 济 效 益 高 
和 涉及 残渣 的 量 少 ， 因 此 可 以 内 置 在 最 大 的 焚烧 厂 中 。 

e 有 和 氧 或 厌 氧 MBT 厂 产 生 RDF， 而 RDF 焚烧 厂 产 生 有 毒 残 漆 ， 如 图 2-15c 所 示 ， 
对 于 这 样 的 管理 方案 可 以 根据 有 氧 MBT 厂 而 定 。SRF 焚烧 厂 ， 由 于 其 规模 经 济 效益 
高 、 涉 及 RDF 数量 少 ， 所 需 的 数量 就 更 少 ; SRF 可 以 内 置 在 最 大 的 有 氧 MBT 工厂 
中 。 同 样 ， 需 要 的 有 毒 残 酒 处 置 设施 也 更 少 ， 可 以 和 最 大 的 焚烧 厂 共 建 。 

e 生物 干燥 设施 产生 SRF, SRF 焚烧 三 产生 有 毒 残 酒 ， 如 图 2-15d 所 示 ， 对 这 样 
的 管理 方案 而 言 不 能 将 IWMF 的 选 址 基于 生物 干燥 设施 来 选择 ， 因 为 它 不 产生 显著 的 
规模 经 济 效益 ( 见 2.3.2.1 节 )。 显 然 , 这些 工 厂 的 位 置 应 尽 可 能 靠近 垃圾 的 产生 源 。 
鉴于 此 ，IWMF 的 选 址 可 以 基于 SRF 焚烧 厂 ， 其 分 析 基 于 SRF 的 运输 ， 这 占 了 MSW 
生物 干燥 量 的 55% ， 见 图 2-7。 

近似 但 不 十 分 准确 地 说 ， 由 于 未 考虑 运输 系统 的 设计 并 且 只 粗略 估计 运输 成 本 
( 见 2.5.6.2 45), ， 上 述 过 程 对 IWMF 选 址 的 大 致 确定 是 可 以 满足 当前 战略 规划 制定 和 
比较 评估 的 目的 的 。 与 上 述 相同 的 原因 ， 现 阶段 没有 必要 确定 转运 站 的 位 置 。 

2.5.5 战略 管理 方案 的 制定 

通过 2. 5. 3 节 对 可 选 技术 的 选择 和 2. 5.4 节 对 相关 处 理 和 处 置 设施 的 确定 ， 可 以 
明确 需要 考虑 的 管理 方案 类 型 。 对 于 每 个 这 样 的 方案 , 设计 者 可 以 确定 每 个 设施 的 垃 
圾 流 、 产 品 和 残 酒 (例如 ， 一 级 处 置 、 二 级 处 置 或 最 终 处 理 ) ， 考 虑 到 以 下 几 点 : 

e 在 研究 地 区 每 年 产生 的 垃圾 量 。 

e 在 源头 回收 物料 的 数量 。 

e 每 种 设备 归 一 化 的 物质 和 能 量 平衡 〈 见 图 2-5 ~ 图 2-8 和 表 2-1) ， 但 需 适应 研 
究 地 区 的 垃圾 构成 ， 合 法 的 产品 产量 以 及 其 他 必须 满足 的 目标 。 

如 果 一 个 不 同 的 管理 方案 已 经 存在 ， 它 可 以 和 新 制定 的 方案 一 起 以 类 似 的 方式 确 
定 以 便 被 评估 。 

2.5.6 可 选 方案 的 比较 评估 

根据 2. 5. 5 节制 定 的 可 选 方案 在 法 律 适用 性 、 其 他 管理 目标 、 实 施 成 本 、 环 境 友 
好 性 、 公 共 可 承受 性 等 方面 需要 评估 。 
2.5.6.1 法 律 和 其 他 管理 目标 的 可 兼容 性 

需要 审视 每 个 可 选 管理 方案 及 其 物质 和 能 量 平衡 ， 以 确保 满足 所 有 法 律 及 其 他 管 
MER (0,2.5.2 节 )。 必 须 指 出 这 其 中 可 能 的 不 确定 性 、 假 设 和 偏差 并 得 到 进一步 
的 阐述 ， 应 该 拒绝 尚未 解决 兼容 性 问题 的 方案 。 
2.5.6.2 经 济 效益 

现在 可 以 分 析 每 个 可 选 方案 的 经 济 效益 。 客 观 的 分 析 包 括 : 每 年 的 资本 投资 、 运 
营 成 本 ， 每 年 从 产品 和 财政 激励 上 获得 的 收入 ， 以 及 根据 以 上 这 些 得 到 的 运输 、 治 理 
和 最 终 处 置 的 年 净 成 本 。 这 些 数据 (符合 当地 条 件 的 ) 可 以 从 物质 和 能 量 平衡 ( 见 
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2.5.5 节 ) 得 到 ， 或 从 成 本 函数 以 及 2.3.2 节 所 给 信息 中 得 出 。 

利用 图 2-12 和 图 2-13 ， 可 以 基于 典型 (或 平均 ) 工厂 规模 进行 估计 。 为 了 估计 
后 者 ，2.5.4 节 中 确定 的 设施 数量 也 需要 考虑 。 
2.5.6.3 环境 友好 性 

根据 2.2.2 节 及 所 列 文献 ， 需 要 考虑 当地 潜在 的 空气 、 水 和 土地 的 污染 问题 ,也 
需要 考虑 当地 已 有 的 基础 设施 和 执法 机 制 ， 以 确保 适当 的 管理 措施 得 以 落实 和 维持 ， 
尤其 是 当 有 毒 废气 、 废 水 和 固体 残渣 存在 时 。 

从 全 球 范围 来 看 ， 欧 盟 的 2008/98 号 指令 在 垃圾 预防 、 管 理 法 规 和 政策 方面 作出 
了 强制 的 分 级 : DAT: @@ 拟 备 再 利用 ; 图 回收 ; @ 其 他 回收 ; QA, BREA 
污染 和 节约 资源 问题 ， 以 上 管理 措施 依赖 可 持续 的 政策 支持 。 根 据 欧盟 文件 中 给 出 的 
每 个 阶段 的 不 同 条 件 ， 每 个 可 选 方案 可 以 分 类 ， 这 在 全 球 范围 内 给 出 了 一 个 环境 友好 
型 的 好 方法 。 
2.5.6.4 社会 可 接受 性 

管理 部 门 经 常 指责 市 民 反 对 在 他 们 周围 建造 垃圾 处 理 和 处 置 设施 的 计划 ， 但 很 少 
承认 许多 合理 的 强烈 的 反对 意见 可 以 通过 适当 的 规划 进行 有 效 解决 。 鉴 于 上 述 情况 ， 
可 选择 的 管理 计划 需要 评估 它们 的 社会 可 接受 性 ， 需 要 考虑 以 下 因素 : 

e 选择 合适 地 点 来 建立 处 理 和 最 终 处 置 设施 。 在 这 阶段 只 知道 这 些 地 点 的 大 概 位 
置 ， 因 此 无 法 评估 其 是 否 合适 。 这 显然 不 适用 于 已 有 的 管理 方案 ， 而 对 新 计划 而 言 就 
寺 别 的 合适 ， 因 为 该 地 点 可 能 在 一 开始 就 已 经 知道 ( 见 2.3.1 节 )。 

e 管理 方案 的 环境 友好 程度 ， 见 2.5.6.3 节 。 

e 产品 的 有 效 使 用 。 例 如 ， 把 稳定 化 有 机 物 作为 土壤 的 恢复 剂 。 

e 通过 使 用 转运 站 尤其 是 在 雨天 运输 ,来 最 大 限度 地 减少 道路 交通 问题 。 

e 建设 IWMF 给 当地 公众 所 带 来 的 直接 和 间接 经 济 利益 或 其 他 发 展 的 可 能 性 。 其 
中 最 重要 的 是 垃圾 处 置 设 施 及 相关 服务 可 以 创造 新 的 工作 岗位 。 


2.6 最 优 规划 的 具体 制定 步骤 


本 节 解 决 对 垃圾 回收 后 剩余 的 MSW 管理 问题 ， 并 且 考 虑 垃圾 运输 ( 指 打包 车 辆 
已 经 完成 了 收集 任务 ) 、 处 置 和 最 终 处 理 。 

这 里 的 目标 是 为 制定 最 佳 管理 方案 提供 一 系列 步 又 ， 使 其 以 最 小 成 本 〈 年 化 资 
金 投入 与 所 有 的 运输 、 处 理 和 处 置业 务 的 年 度 运营 成 本 总 和 ， 还 要 考虑 到 产品 销售 和 
财政 激励 带 来 的 可 能 收入 ) 来 满足 所 有 法 律 及 其 他 管理 目标 。 

可 以 用 软件 系统 (被 设计 用 来 满足 一 部 分 或 全 部 交互 方案 的 要 求 ， 见 2.4.2 节 ) 
来 辅助 制定 最 佳 方案 。 理 想 的 情况 下 ， 相 关 的 软件 系统 应 该 能 够 ; 

o 通过 具体 的 产品 和 产量 来 考虑 所 有 感 兴趣 的 可 选 技术 ， 并 确定 这 些 技 术 的 最 佳 
组 合 和 其 中 的 垃圾 流 。 该 解决 方案 可 以 得 到 每 个 预 处 置 、 处 置 和 最 终 处 理 设 施 〈 伴 
随 这 些 设 施 需要 的 输入 源 和 输出 接受 者 ) 的 最 佳 地 点 和 规模 。 
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e 以 类 似 的 方式 确定 MSW 的 最 佳 运输 系统 、 中 间 产 品 和 废料 。 该 系统 通常 包括 
一 个 运输 网 络 并 结合 了 公路 、 铁 路 和 海洋 运输 方式 。 

e 考虑 所 有 现 有 的 基础 设施 ， 并 确定 其 最 佳 的 使 用 管理 方案 。 

e 在 受制 约 的 情况 下 制定 最 佳 的 解决 方案 ， 如 填 埋 容纳 能 力 ， 设 施 容 量 限制 等 。 

e 制定 最 佳 的 动态 方案 ， 以 防 一 些 基 本 的 设计 参数 ， 如 垃圾 数量 或 管理 的 目标 随 
时 间 而 发 生 较 大 改变 。 

e 为 每 个 最 佳 方案 提供 全 面 的 成 本 分 析 。 

当 产 生 了 一 个 最 佳 解决 方案 时 ， 决 策 者 往往 希望 知道 当地 政府 的 目标 和 反对 意见 
对 技术 和 经 济 的 限制 性 影响 (例如 赞成 或 反对 某 项 技术 ， 赞成 或 反对 某 些 地 点 ， 容 
量 限制 等 )。 为 了 满足 这 样 的 要 求 ， 开 发 了 一 系列 优化 管理 方案 ， 每 个 都 满足 一 系列 
约束 条 件 。 敏 感性 分 析 包 含 了 在 市 、 县 和 地 区 层面 的 最 佳 方 案 的 比较 。 后 者 增加 了 规 
划 的 工作 量 ， 但 给 决策 者 提供 了 宝贵 的 信息 ， 帮 助 他 们 平衡 社会 和 其 他 针对 成 本 的 选 
择 ， 从 而 选择 最 合适 的 方案 。 

一 个 合理 的 最 佳 方案 的 制定 和 核准 如 图 2-17 所 示 。 


根据 这 种 情况 ,设计 者 需要 在 战略 规 ”补充 数据 和 信息 中 转 站 和 IWMEF 
划 所 提供 的 方向 下 准确 确定 可 选 的 位 置 ， iwi 的 落 定 
收集 必要 的 数据 和 信息 ， 制 定 详细 的 最 佳 N 
方案 ， 并 进行 敏感 性 分 析 。 可 选 方案 和 其 
相关 的 成 本 数据 ， 需 要 提交 给 地 方 当局 、 p BRARHU Reh 
公众 并 接受 相关 机 构 ( 考古， 林业 等 ) | | 
的 审查 。 根 据 收 到 的 不 同 反馈 意 见 ， 需 要 Lo HORE 


制定 新 的 计划 以 解决 更 多 有 关公 众 喜 好 、 | 
关切 的 问题 或 遵守 额外 (如 土地 利用 ) M 
的 限制 。 随 后 召开 的 会 议 可 能 会 客观 地 选 in 
择 一 个 可 选 方案 (考虑 到 相关 的 技术 和 


经 济 数据 ) 。 已 经 存在 的 可 选 计划 允许 该 aN Re 
计划 的 参与 者 选择 一 个 不 一 定 是 最 昂贵 
的 ， 但 却 是 最 好 平衡 了 他 们 在 相关 成 本 的 图 2-17 制定 具体 方案 的 流程 


喜好 和 反对 意见 的 方案 。 经 过 会 议 的 讨 
论 ， 如 果 各 方 团体 都 做 了 受 协 ， 那 么 财政 和 其 他 激励 计划 就 可 以 落实 。 

制定 最 佳 的 具体 方案 所 涉及 的 步骤 在 以 下 各 节 作 了 更 具体 的 描述 。 
2.6.1 设施 的 选 址 
2.6.1.1 转运 站 的 位 置 

转运 站 位 置 比较 好 选 ， 即 使 在 拥挤 的 市 区 ， 有 关 的 扰民 问题 都 较 小 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 这 些 站 点 与 公路 、 火 车 客运 站 或 港口 相连 ， 这 取决 于 所 选 交通 方式 。 可 选 站 点 
应 该 有 一 个 良好 的 地 理 位 置 并 且 易 被 市 政府 通过 。 如 果 可 能 的 话 ， 较 多 的 可 选 站 点 有 
利于 最 佳 方案 从 中 选择 一 个 合适 的 。 
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2.6.1.2 处 置 和 处 理 设施 的 位 置 

选择 合适 的 处 置 和 处 理 设施 的 位 置 更 难 ， 特 别 是 对 于 后 者 ， 需 要 更 多 的 考虑 。 根 
据 某 种 设施 的 适应 性 ， 选 择 合适 的 地 点 必须 满足 众多 的 适用 性 标准 ， 并 且 绝 不 能 造成 
显著 的 扰民 问题 。 更 具体 地 说 : 

候选 地 点 的 选择 第 一 个 步骤 是 对 合适 的 适用 性 标准 的 确定 。 这 些 地 点 对 环保 要 求 
- 定 要 高 ， 但 不 能 过 严 ， 防 止 漏 掉 洪 在 的 合适 地 点 。 在 此 之 后 ， 可 以 利用 地 理 信息 系 
统 (GIS) ， 从 而 在 研究 区 域 找到 符合 所 有 标准 的 地 点 。GIS 可 以 对 空间 进行 连续 扫 
描 ， 以 找到 适用 于 此 目的 的 相关 空间 信息 。 查 找 结果 的 质量 取决 于 相关 的 空间 信息 的 
可 用 性 、 完 整 性 和 准确 性 。 

第 二 个 步 又 是 派 一 个 专家 小 组 到 所 选 地 点 进行 实地 考察 ， 以 便 检查 该 地 区 明显 的 
地 质 或 其 他 问题 。 理 想 情 况 下 ， 如 果 可 用 空间 信息 是 完整 、 准 确 和 最 新 的 ， 该 步骤 可 
以 省 略 (但 这 种 情况 很 少见 ) 。 

第 三 步 是 对 每 个 设施 所 产生 的 扰民 问题 进行 评估 。 一 个 关键 的 标准 是 该 地 点 对 周 
围 的 定居 点 、 主 次 干道 和 考古 遗址 的 可 视 性 。 这 个 任务 可 以 借助 于 GIS， 描 绘 当地 所 
有 区 域 的 可 视 性 ， 使 得 一 部 分 选 址 得 以 考虑 。 

另外 一 个 需要 考虑 的 因素 是 ， 附 近 的 定居 点 的 数量 、 大 小 和 距离 以 及 连接 定居 点 
和 外 界 道路 间 的 畅通 性 。 地 形 也 需要 考虑 ， 以 便 发 现 潜在 的 问题 ， 例 如 对 气味 的 散播 
和 排放 的 不 利 条 件 。GIS 可 以 提供 所 有 这 些 评 估 测 试 的 选项 。 

通过 上 述 过 程 ， 可 以 选择 最 合适 的 地 点 〈 在 2.5.4 贡 确定 的 地 点 里 面 或 附近 ) 。 
如 果 在 这 些 区 域 找 不 到 合适 的 地 点 ， 可 用 其 他 能 够 有 合理 地 理 分 布 的 地 点 代替 。 如 果 
有 其 他 合适 的 地 点 ， 也 可 以 考虑 ， 从 而 允许 最 佳 方案 从 中 选择 。 

一 般 来 说 ， 只 要 有 足够 数量 具有 和 良好 的 地 理 履 盖 范围 的 候选 地 点 ， 最 终 的 最 佳 方 
案 的 管理 成 本 不 会 很 高 。 

2.6.2 数据 和 信息 收集 

最 佳 方案 所 需 的 输入 数据 的 种 类 和 形式 取决 于 计算 机 系统 的 可 用 性 、 它 的 设计 和 
能 力 。 对 于 能 提供 2. 4.2 节 和 2.6 节 中 的 函数 和 输入 数据 的 计算 机 系统 而 言 ， 有 如 下 
要 求 ， 见 图 2-18: 

1) 垃圾 的 数量 和 组 成 。 这 些 信息 通常 在 战略 规划 阶段 ( 见 2.5.1 节 ) 收集 , 但 
需要 完善 在 分 辨 率 、 趋 势 和 总 体质 量 中 可 能 存在 的 缺陷 。 

2) 打包 车 辆 在 每 个 市 区 收集 的 垃圾 的 临时 分 配 。 这 需要 对 垃圾 接收 及 转运 和 处 
置 设施 的 临时 存放 装置 的 规划 ， 这 些 问 题 可 表示 为 每 周 最 大 负载 ， 每 周 负载 的 每 日 分 
配 和 每 日 负载 的 每 小 时 分 配 。 

3) 现 有 设施 的 位 置 ， 及 其 设备 和 性 能 特征 的 关键 数据 。 这 些 信 息 可 以 通过 对 每 
种 设备 的 专门 调查 来 收集 。 

4) 转运 、 处 置 和 最 终 处 理 设施 的 可 选 地 点 的 选择 ， 包 括 其 关键 特性 〈 例 如 填 埋 
区 的 容量 ) ( 见 2.6.1 节 )。 

5) 确定 连接 市 区 到 站 点 、 站 点 和 站 点 之 间 的 最 佳 路 线 (考虑 平均 速度 和 平均 运 
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输 时 间 ) 。 这 些 信息 通常 是 通过 使 用 GIS 来 得 到 。 


除 上 述 之 外 ， 信 息 需 要 包含 一 系列 约束 条 件 以 反映 来 自 当 地 公众 的 反对 或 偏好 ， 
以 便 用 于 敏感 性 分 析 〈 见 2.6 节 )。 





数量 和 成 分 时 间 分 布 。 现 有 基础 设施 。 候选 地 点 3270 
pe ee ee 
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sm iu u $25 e 
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图 2-18 编写 最 优 程序 涉及 的 输入 数据 


2.6.3 最 佳 管 理 方案 的 制定 
这 要 根据 可 用 软件 〈 部 分 或 全 部 有 关 最 佳 方案 ， 见 2.4.6 节 和 2.6 W) 能 否 做 到 
完善 。 如 果 能 提供 一 切 信息 ， 大 多 数 软 件 可 以 处 理 垃圾 转运 系统 的 最 佳 选择 问题 。 
图 2-19 展示 了 在 某 些 选 定 要 求 和 特性 下 的 计算 机 系统 (满足 2.4.2 节 和 2.6 节 
的 要 求 )， 此 外 该 系统 还 提供 选 定 种 类 的 设备 的 最 佳 配 置 和 操作 。 





图 2-19 在 选 定 功能 和 函数 的 情况 下 制定 最 优 系统 的 流程 图 


该 系统 包括 能 估计 方案 中 资本 投资 和 每 个 设备 年 运营 成 本 的 模块 。 通 过 使 用 合适 
的 厂房 设计 和 成 本 估算 模块 ， 转 运 站 、 物 质 分 离 单元 、 有 和 氧 MBT 厂 和 垃圾 填 埋 场 所 
需 的 成 本 数据 (能 满足 当地 条 件 的 成 本 估计 ， 如 收集 的 垃圾 或 垃圾 组 分 的 临时 分 配 
等 ) 是 可 以 分 析 估 计 的 。 其 余 设 备 的 成 本 数据 来 自 成 本 函数 ， 其 中 一 些 见 2.3.1 节 。 
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计算 机 系统 的 输出 被 存储 在 数据 库 中 ,数据库 再 提供 给 管理 信息 系统 (MIS). 
后 者 产生 一 系列 报告 ， 这 些 报告 描述 了 最 佳 方案 的 物流 和 经 济 数据 ， 方 便 对 市 、 地 区 
和 国家 层面 (敏感 性 分 析 ) 的 可 选 方案 进行 比较 ， 还 包括 选 定 的 设备 〈 转 运 站 ， 物 
质 分 离 装置 ， 有 氧 MBT 工厂 和 垃圾 填 埋 场 ) 的 配置 指南 、 操 作 和 成 本 分 析 。 最 后 ， 
GIS 可 用 来 生成 图 示 化 的 最 佳 方案 ” 。 


2.7 讨论 


通过 对 2.5 节 和 2.6 节 所 描述 的 两 步 规划 方法 的 不 断 运用 ， 设 计 者 可 以 处 理 管理 
所 遇 到 的 实际 问题 而 无 视 其 复杂 性 。 在 具体 规划 阶段 所 开发 的 软件 可 以 来 辅助 战略 规 
划 的 制定 ， 并 提高 其 可 信和 度 。 最 佳 具体 方案 的 应 用 可 以 通过 战略 规划 所 确定 的 管理 原 
则 而 得 到 显著 简化 。 然 而， 在 战略 和 具体 规划 阶段 形成 的 有 价值 的 管理 手段 还 可 以 独 
立 应 用 在 其 他 方面 ， 例 如: 

e 如 果 资 源 有 限 ， 设 计 者 可 以 至 少 完成 战略 规划 ， 并 且 在 这 基础 上 用 传统 方法 制 
定 具 体 方案 。 对 站 点 位 置 和 数量 的 大 致 确定 、 可 选 处 置 计划 的 筛选 、 可 选 战略 规划 的 
比较 评估 和 制定 都 有 助 于 形成 最 终 的 合理 的 方案 。 

e 在 不 太 复杂 的 研究 中 (可 选 管理 计划 不 多 ) ， 设 计 者 可 以 跳 过 战略 规划 阶段 而 
直接 制定 具体 的 管理 方案 。 

最 佳 具体 方案 的 制定 过 程 通常 是 为 了 更 完整 的 方案 而 准备 ， 但 也 可 以 用 来 优化 已 
有 方案 的 某 些 环节 ， 例 如 优化 垃圾 运输 系统 。 
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第 3 章 废弃 生物 质 热 能 利用 集成 
生产 系统 的 方法 框架 


Eleftherios Iakovou，Dimitrios Vlachos, Agorasti Toka 


摘要 : 在 现 有 热能 生产 系统 环境 框架 下 的 可 再 生 能 源 资源 ( Renewable Energy 
Sources, RES) 集成 已 成 为 可 以 用 来 解决 全 球 能 源 需 求 日 益 增 长 的 有 应 用 前 途 
和 可 持续 政策 之 一 。 特 别 是 对 于 发 展 中 国家 来 说 ， 能 源 系统 分 布 较为 分 散 ， 当 
地 可 用 的 RES 是 一 个 可 行 的 热能 来 源 。 本 章 通过 给 出 废弃 生物 质 利用 的 相关 
驱动 进而 建立 了 一 种 把 废弃 生物 质 融入 提供 热能 生产 的 投资 组 合 的 方法 框架 ， 
特别 是 针对 发 展 中 国家 的 相关 系统 和 供应 链 运 作 进 行 了 案例 分 析 。 所 建立 的 通 
用 战略 优化 模型 选取 一 个 特定 区 域 进 行 最 优 能 源 组 合 。 该 模型 在 利用 调节 系统 
进行 假设 分 析 中 得 到 广泛 应 用 ， 目 的 是 在 把 废弃 生物 质 并 人 现 有 能 源 系 统 的 基 
础 上 提高 全 面 有 效 的 政策 。 最 后 ， 研 究 了 一 个 世界 范围 的 案例 并 对 一 些 值 得 关 
注 的 管理 方案 进行 了 讨论 。 


3.1 引言 


随 着 全 球 的 人 口 增长 、 经 济 发 展 和 生活 标准 的 提高 ， 在 过 去 的 数 十 年 全 球 能 量 消 
耗 逐年 平稳 增加 。 同 时 尽管 化 石 燃 料 储备 持续 减少 ， 价 格 快速 增长 ， 但 它 的 广泛 使 用 
带 来 了 大 量 众所周知 的 环境 问题 。 这 给 决策 者 如 何 合理 分 配 现 有 能 源 管理 系统 中 的 多 
种 能 源 资 源 提出 了 艰巨 的 挑战 。 一 个 多 元 化 的 能 源 组 合 可 以 稳定 燃料 竞争 市 场 ， 保 证 
合理 的 燃料 价格 ， 同 时 可 保证 能 源 供应 的 安全 和 实施 环境 气候 有 效 管理 ” 。 因 此 ， 
包含 现 有 热能 系统 的 可 再 生 能 源 集成 是 一 个 有 前 景 的 研究 方向 。 在 许多 发 展 中 国家 ， 
扩大 清洁 经 济 型 能 源 在 快速 增长 的 经 济 中 的 比重 将 作为 本 章 一 个 重要 的 研究 议题 。 满 
足 多 种 需求 行业 的 当代 能 源 系 统 及 其 潜在 能 源 来 源 的 复杂 性 阐述 如 图 3-1 所 示 。 

供暖 需求 占 全 球 总 能 源 需求 的 很 大 一 部 分 。 尤 其 是 对 于 能 源 系统 缺乏 集中 调节 的 
过 渡 经 济 体 ， 当 地 可 利用 的 可 再 生 能 源 已 发 展 成 为 提供 热能 的 一 个 可 行 选择 。 在 本 章 
中 ， 我 们 致力 于 解决 在 现 有 能 源 生 产 系统 中 废弃 生物 质 集 成 问题 。 由 于 生物 质 自身 的 
体积 大 ， 还 需要 协调 开发 各 分 散 产 出 点 必要 的 容量 ， 因 此 生物 质 的 利用 受到 了 其 处 置 
成 本 和 物流 运行 复杂 性 的 严重 制约 。 此 外 ， 生 物质 质量 依赖 天 气 、 季 节 性 农业 产物 等 
均 给 生物 质 能 供应 链 管 理 提出 了 独特 的 挑战 。 

在 本 章 中 提出 了 一 个 全 面 的 方法 论 体系 将 废弃 生物 质 综合 融入 现 有 能 源 生产 系 
统 ， 并 考虑 到 所 有 可 能 的 主要 管理 和 技术 方面 因素 。 首 先 讨 论 了 在 发 展 中 国家 这 些 政 
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温室 气体 的 排放 和 空气 污染 ) 
终端 用 户 需 求 : 
住宅 区 和 商业 区 : 








国内 的 : 

-天 然 铀 
-精练 的 石油 产品 
-原油 





- 煤 
-液化 天 然 气 
-甲醇 





温室 气体 排放 和 空气 污染 


图 3-1 集成 能 源 系 统 的 图 形 化 表示 “| 





策 产生 的 影响 ( 见 3.2 节 )。 在 3.3 节 中 涉及 废弃 生物 质 能 源 系统 技术 。 基 于 一 个 用 
于 建筑 供暖 的 最 新 应 用 ， 更 具体 地 提出 了 一 种 可 选 的 热能 生产 系统 路 线 ， 在 上 述 基础 
上 ,结合 关键 变量 、 特 征 和 相关 可 持续 挑战 ， 提 出 了 一 系列 废弃 生物 质 供应 链 运作 方 
案 。 在 3.4 节 中 ， 我 们 提出 了 一 个 最 先 效应 策略 优化 模型 ， 它 可 被 监管 机 构 用 于 在 最 
大 限度 减少 总 成 本 的 基础 上 ， 确 定 在 地 区 层面 上 不 同类 型 的 用 户 的 最 佳 混合 热能 来 
源 ， 同 时 满足 可 再 生 和 常规 能 源 的 可 利用 性 、 需 求 及 CO, 排放 约束 。 该 模型 可 以 提 
供给 系统 监管 机 构 进行 各 种 进行 假设 分 析 以 开发 出 有 效 介入 政策 (如 通过 提供 税收 
减免 、 补 贴 等 ) ， 进 而 促进 废弃 生物 质 与 现 有 能 源 系统 的 一 体 化 。 结 合 希腊 进行 了 案 
例 分 析 ， 敏感 性 分 析 成 功 应 用 于 相关 区 域 中 ， 如 Pella 县 。 最 后 ， 我 们 将 该 模型 应 用 
于 世界 范围 情况 下 的 特定 区 域 ， 同 时 对 结果 和 管理 经 验 进行 了 讨论 。 在 最 后 一 节 对 本 
章 进行 了 总 结 。 


3.2 动机 


生物 质 热 利用 已 经 有 一 段 相当 长 的 历史 ， 通 常 应 用 在 民用 炉灶 或 以 木料 为 燃料 的 
炉子 中 ， 据 估计 生物 质 热 利用 约 占 总 可 再 生 能 源 热 利 用 的 95% 份额 于 。 在 本 节 中 ， 
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将 提出 废弃 生物 质 转化 成 现 有 能 源 供应 链 的 主要 驱动 力 。 欧 盟 (EU) 的 相关 监管 方 
案 也 提出 来 说 明 目 前 成 员 国 中 影响 生物 质 热 利用 的 监管 环境 。 最 后 ， 分 析 讨论 了 废弃 
物 能 源 化 政策 对 发 展 中 国家 的 影响 。 
3.2.1 用 于 热能 生产 的 废弃 生物 质 能 

在 此 我 们 将 进行 废弃 生物 质 利 用 的 案例 分 析 并 给 出 相对 于 其 他 可 能 热 利用 选择 的 
优点 。 

1. 废弃 生物 质 与 能 源 作物 

尽管 从 能 源 作物 中 生产 生物 燃料 (也 称 为 第 一 代 生 物 燃 料 ) 已 受到 关注 , 但 由 
于 一 系列 问题 的 出 现 ， 这 一 政策 的 可 行 性 受到 了 质疑 。 根据 OECD (经 济 合作 与 发 展 
组 织 ) 和 联合 国 粮 食 及 农业 组 织 “! 的 报告 显示 ， 生 物 燃料 需求 的 增加 正在 引起 农 产 
品 市 场 的 根本 改变 ， 这 使 得 许多 农作物 的 价格 上 涨 。 此 外 ， 对 环境 恶化 和 这 一 产业 的 
经 济 可 持续 发 展 的 担忧 也 影响 了 生物 乙醇 的 业务 增长 和 社会 认可 5 。 

而 从 废弃 生物 质 获取 的 第 二 代 生物 燃料 则 不 受 这 些 问 题 的 影响 ， 同 时 还 可 以 支持 
有 效 的 废弃 物 管理 政策 。 第 二 代 生 物 燃 料 是 从 非 传统 意义 上 人 类 消费 的 原材料 上 获 
取 。 因 此 ， 不 用 太 多 关注 其 使 用 会 导致 发 展 中 国家 发 生 饥 荒 ， 或 者 影响 发 达 国家 的 消 
费 者 价格 。 除 了 减少 将 粮食 供应 的 威胁 转移 到 燃料 生产 外 ， 第 二 代 生 物 燃 料 还 被 认为 
比 第 一 代 生物 燃料 更 环保 ""。 另 外 ， 原 料 的 来 源 很 广泛 ， 包 括 现 有 作物 的 非 食 用 部 
分 、 茎 部 、 提 取 食 物 之 后 剩余 的 叶子 和 外 皮 ， 也 包括 不 是 用 于 专用 食品 的 其 他 作物 ， 
如 柳 枝 笋 、 果 实 类 谷物 和 木 悄 、 果 皮 一 类 的 产业 废弃 物 ”。 大 量 的 农业 残留 物 往往 
是 被 烧 掉 、 分 解 或 抛弃 ， 然 而 它们 可 以 收集 起 来 有 效 地 用 于 能 源 生 产 '”。 目 前 ,一 
些 现代 企业 正在 研究 新 一 代 的 生物 燃料 来 克服 生物 燃料 行业 遭遇 到 的 寒冬 。 这 些 企业 
计划 使 用 碳 氢化 合 物 以 代替 乙醇 ， 它 的 化 学 分 子 式 更 接近 飞机 、 火 车 和 汽车 动力 需求 
ARE? 。 

2. 废弃 生物 质 与 其 他 RES 

关于 能 源 供应 和 缓解 气候 变化 的 示范 研究 表明 所 有 可 持续 能 源 选 项 在 大 幅 减少 温 
室 气 体 排放 的 同时 均 需 要 满足 未 来 世界 的 能 源 需 求 。 风 能 和 太阳 能 是 很 好 的 选择 ， 但 
是 它们 的 利用 受到 其 并 入 电网 的 限制 。 另 外 ， 太 阳 能 发 电 的 成 本 很 昂贵 。 水 力 发 电 的 
开发 潜力 有 限 ， 事 实证 明 地 热能 和 海洋 能 的 利用 相当 复杂 。 而 相对 而 言 ， 生 物质 在 高 
质量 以 碳 为 核心 运输 用 燃料 的 生产 和 各 种 工业 原料 的 提供 等 方面 均 起 到 重要 的 作用 ， 
因此 可 以 作为 一 个 替代 矿物 油 的 主要 选择 。 所 以 ， 生 物质 等 燃料 的 有 效 利用 可 替代 很 
大 一 部 分 石油 需求 ， 从 而 可 在 能 源 安全 供应 方面 做 出 非常 重要 的 贡献 。 

利用 生物 质 供 热 还 可 带 来 高 效 的 环境 效益 。 当 使 用 高 效 燃烧 系统 时 ， 与 煤 和 油 的 
燃烧 相 比 ， 生 物质 燃烧 的 污染 物 排放 对 空气 质量 的 影响 可 以 显著 减少 。 为 减少 大 量 的 
输电 损耗 ， 集 中 供 热 系统 的 位 置 应 靠近 消费 者 ， 因 此 这 一 要 求 对 于 人 口 稠密 的 城市 地 
区 显得 尤为 重要 。 此 外 ， 生 物质 可 以 提供 一 个 持续 的 能 源 供 应 ， 因 为 它 不 同 于 风能 和 
太阳 能 ， 可 以 长 时 间 储存 ; 也 不 同 于 石油 和 和 天然气， 生物 质 的 价格 更 为 稳定 。 因 此 ， 
预计 在 未 来 的 数 十 年 里 ， 生 物质 仍 将 是 可 再 生 能 源 最 重要 载体 之 一 局 。 
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3. 废弃 生物 质 供 热 与 其 他 应 用 

在 某 一 区 域 层面 上 ， 与 生物 质 的 其 他 应 用 方式 和 利用 其 他 可 再 生 能 源 、 化 石 燃 料 
供 热 相 比 ， 利 用 废弃 生物 质 供 热 的 核心 优势 是 很 显著 的 。 随 着 近年 来 的 技术 进步 ， 生 
物质 供 热 的 节能 效率 大 约 是 生物 质 发 电 的 两 倍 。 此 外 ， 由 于 技术 原因 ， 如 要 实现 高 效 
发 电 通 常 需要 燃料 质量 比 生 物质 平均 质量 更 高 和 比 供 热 更 大 规模 的 系统 。 至 于 运输 用 
燃料 的 生产 ， 生 物质 热 利 用 的 能 源 效 率 优势 似乎 更 加 明显 ”。 因 此 ， 生 物质 能 源 供 
应 链 的 集成 可 以 扩大 可 再 生 能 源 在 能 源 结构 中 的 比重 ， 从 而 提高 其 安全 性 和 一 个 地 区 
的 能 源 供应 多 样 性 。 

4. 欧盟 范例 

根据 欧洲 议会 智能 能 源 执行 机 构 (IEEA) 的 数据 ”， 供 热 /制冷 行业 几乎 与 交 
通 和 电力 一 样 同样 消耗 了 一 半 的 终端 能 源 。 大 部 分 的 热能 由 化 石 燃料 (石油 、 天 然 
^. HX) 产生 。2004 年 ， 根 据 IEEA， 如 生物 质 能 、 太 阳 能 和 地 热能 这 样 的 可 再 生 
能 源 提供 了 4900 万 吨 当 量 油 (1 吨 当量 油 =11.63MWh) ， 相 当 于 8.4% 的 总 耗 热量 。 
欧盟 的 供 热 和 制冷 可 再 生 能 源 主 要 是 由 生物 质 (50% 的 家 用 取暖 ) 所 产生 的 。 关 于 
太阳 能 ， 从 2005 年 底 至 今 ， 欧 盟 已 经 安装 了 超过 1600 万 m^ 集 热 装置 ， 但 超过 70% 
的 能 力 集中 在 三 个 欧洲 国家 ， 即 德国 、 希 腊 和 奥地利 。 此 外 ， 在 欧盟 25 国 中 ，2005 
年 地 热能 提供 约 180 万 t 当量 油 ， 其 份额 低 于 总 体 热能 消耗 的 0.5% 。 

在 过 去 的 20 年 里 ， 由 于 生活 水 平 的 提高 、 家 用 电器 的 广泛 使 用 和 更 高 的 空间 供 
暧 要 求 ， 建 筑 能 量 模 式 发 生 了 相当 大 的 变化 。 此 外 ， 在 不 久 的 将 来 随 着 家 庭 人 口 数量 
的 增加 和 生活 方式 的 变化 ， 预 计较 小 的 家 庭 规模 将 导致 能 源 需 求 的 上 升 。 采 用 的 解决 
方案 可 以 为 最 终 用 户 减 少 能 源 需 求 ( 减 少 C0, 排放 )， 带 来 明显 的 经 济 效益 。 事 实 上 ， 
建筑 中 的 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 利 用 有 着 密切 的 联系 : 数 个 成 功 的 项 目 都 表明 ， 通 过 
结合 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 系 统 ， 可 以 大 大 减少 商业 和 住宅 建筑 对 常规 能 源 的 
WR”, 

欧洲 政策 框架 极力 促进 可 再 生 能 源 的 发 展 。 虽 然 地 区 间 可 再 生 能 源 用 于 电力 或 液 
体 生物 燃料 用 于 交通 运输 会 有 所 不 同 ， 可 再 生 能 源 供 热 和 制冷 行业 不 受 欧 洲 的 专门 立 
法 约束 。 这 部 分 是 因为 不 同 欧盟 成 员 国 间 的 供 热 和 制冷 需求 、 现 有 基础 设施 和 各 种 可 
再 生 能 源 可 用 性 的 显著 差别 。 在 这 种 情况 下 ，2009/29/EC 指令 通过 进一步 激励 蔡 代 
能 源 的 使 用 ， 旨 在 改善 和 拓展 成 员 国 间 温室 气体 排放 配额 交易 范畴 。 欧 盟 现 有 立 
法 包括 建筑 物 能 效 (EPBD) 指令 鼓励 利用 可 再 生 能 源 供 热 ， 以 进一步 促进 社区 建筑 
物 能 效 的 提高 ”。 在 其 他 方面 ， 规 定 对 于 总 使 用 建筑 面积 超过 1000m 的 新 建筑 ， 成 
员 国 应 保证 在 其 开始 施工 之 前 ， 应 考虑 可 选择 代替 系统 的 技术 、 环 境 和 经 济 可 行 性 ， 
如 基于 可 再 生 能 源 、 热 电 联 产 (CHP) 、 区 域 / 分 片 供 热 和 制冷 或 者 热 水 泵 等 的 分 布 式 
能 源 供应 系统 。 最 近 发 布 的 2010/31/EU 指令 清晰 地 要 求 新 的 建筑 应 该 有 一 个 非常 高 
的 能 效 ; 建筑 物 近 零 或 非常 低 的 能 量 需 求 在 很 大 程度 上 应 由 可 再 生 能 源 或 就 地 或 附近 
产生 的 能 源 所 提供 。 

提 质 木材 燃料 的 效益 及 其 欧洲 市 场 已 得 到 改善 ， 而 且 将 随 着 一 系列 意识 的 提高 而 
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不 断 得 到 发 展 ， 这 些 意 识 包括 : 可 持续 发 展 、 传 统 化 石 燃 料 的 市 场 行为 、 先 进 锅炉 及 
燃烧 器 的 适用 性 、 新 型 木质 生产 厂 和 热电 联 产 三 以 及 上 涨 的 政府 补贴 可 能 性 ”。 生 
物质 能 在 能 源 组 合 占 高 百分比 的 国家 ， 如 瑞典 、 奥 地 利 、 丹 麦 ， 往 往 有 好 的 资源 可 用 
性 和 完善 的 区 域 供 热 基础 设施 “ 。 目 前 在 欧洲 ， 成 团 燃料 〈 即 包含 由 生物 质 生产 的 
高 能 量 固 体 燃 料 ) 的 使 用 只 是 集中 在 少数 成 员 国 包括 瑞典 、 丹 麦 、 和 荷兰、 比利时 、 
德国 、 奥 地 利和 意大利 。 特 别 是 在 奥地利 ， 成 团 燃料 供 热 系 统 在 过 去 十 年 里 居民 供 热 
新 售 锅炉 市 场 份额 增长 超过 了 12% 。 
3.2.2 发 展 中 国家 的 案例 分 析 

在 过 去 的 十 年 里 ， 可 持续 经 济 型 能 源 利 用 进入 快速 增长 的 通道 ， 同 时 也 成 为 其 他 
发 展 中 国家 一 个 至 关 重要 的 议题 。 根 据 国际 能 源 署 ” 的 报告 ， 在 预计 的 世界 能 源 需 
求 增 加 量 中 非 经 合 组 织 国家 占 93% ， 反 映 出 经 济 活 动 、 工 业 生 产 、 人 口 和 城市 化 的 
增长 率 。 中 国 作为 一 个 有 代表 性 的 实例 ， 能 源 需 求 将 占 全 球 能 源 预 计 总 需求 量 的 
36% ， 从 2008 年 至 2035 年 将 增加 75% 。 在 同一 时 期 ， 印 度 的 能 源 消 费 量 预计 也 将 增 
加 一 倍 以 上 。 因 此， 为 了 满足 其 国内 能 源 需 求 ， 这 些 发 展 中 国家 对 进口 化 石 燃 料 日 益 
增长 的 需求 量 预计 将 对 国际 市 场 产 生 越 来 越 大 的 影响 。 

另 一 方面 ， 据 估计 ， 目 前 仍 有 超过 14 亿 人 没有 用 上 电 ， 绝 大 多 数 都 生活 在 发 展 
中 国家 的 农村 地 区 ， 主 要 基于 传统 燃料 来 满足 他 们 的 基本 能 源 需 求 。 上 述 区 域 的 电力 
和 其 他 形式 能 源 的 获得 和 利用 与 千年 发 展 目标 (MDG) 及 联合 国 一 系列 致力 于 减少 
全 球 贫困 和 改善 人 类 生活 条 件 等 成 果 息 息 相 关 ” 。 然 而 ,在 经 济 上 ， 基 于 扩展 的 电 
网 和 /或 基于 柴油 发 电机 组 分 布 系统 的 传统 农村 电气 化 项 目 是 不 可 行 的 ”。 

虽然 社会 经 济 条 件 在 发 展 中 国家 存在 很 大 的 差异 ， 但 仍 可 以 在 他 们 大 多 数 中 找到 
某 些 共同 (相当 独特 ) 的 能 源 系统 特征 。 这 些 特 征 主要 包含 : 对 传统 能 源 的 依赖 ， 
城市 -农村 的 不 平衡 发 展 ， 经 济 结构 性 变化 和 从 传统 向 现代 生活 方式 的 转变 ， 以 供应 
短缺 、 能 源 公 共 设 备 表现 不 佳 为 特点 的 低 效 能 源 部 门 ， 存 在 着 多 种 社会 和 经 济 障碍 阻 
碍 资本 流动 以 及 缓慢 的 技术 传播 。 发 展 中 国家 的 农村 偏远 地 区 人 口 密度 低 、 居 
住 高 度 分 散 、 较 低 的 人 均 能 耗 水 平和 集中 式 能 源 系统 缺乏 等 特点 特别 突出 。 此 外 ， 农 
村 地 区 的 废弃 生物 质 可 以 广泛 使 用 ， 采 用 本 地 资源 进行 分 散 的 热能 供应 是 一 个 常用 的 
手段 ， 但 是 缺乏 系统 组 织 实施 。 因 此 ， 废 弃 物 热能 生产 的 政策 必 将 对 发 展 中 经 济 体 产 
生 广 泛 的 影响 。 

通过 大 量 间接 优势 和 各 部 门 间 的 协同 效应 ， 发 展 中 地 区 可 以 通过 开发 建立 起 废弃 
生物 质 产 热 供 应 链 从 而 受益 。 生 物质 的 生产 会 带动 农村 地 区 的 直接 和 二 次 就 业 ， 从 而 
促进 区 域 发 展 并 增强 社会 凝聚 力 。 由 于 生物 质 能 量 密度 低 ， 因 此 生物 质 的 运输 、 处 理 
和 存储 成 本 是 其 在 能 源 市 场 中 的 竞争 力 至 关 重 要 的 影响 因素 。 越 接近 生物 质 生 产 基 
地 ， 生 物质 能 利用 的 总 成 本 越 低 。 由 于 高 效 发 电 需 要 规模 化 和 较 低 的 配 电 损耗 ， 如 果 
考虑 到 整个 能 源 系统 的 节能 、 排 放 和 降低 成 本 等 因素 ， 采 用 当地 可 用 生物 质 资源 产 热 
(但 不 是 用 于 发 电 ) 似乎 是 更 有 效 的 做 法 ” 。 由 废弃 生物 质 获得 的 第 二 代 生 物 燃 料 完 
全 可 以 有 效 地 支持 区 域 废弃 物 管理 相关 政策 。 
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3.3 废弃 生物 质 热能 


在 本 节 中 ， 首 先 概述 从 可 再 生 能 源 生产 的 热能 ， 然 后 讨论 在 建筑 供暖 中 最 新 的 应 
用 。 然 后 ， 结 合 关键 变量 和 独特 的 特征 描述 相关 供应 链 的 运行 情况 。 最 后 对 热能 供应 
链 中 可 持续 性 问题 也 进行 了 探讨 。 
3.3.1 热能 生产 

在 全 球 范 围 内 ， 可 再 生 能 源 用 于 热能 生产 被 认为 是 可 再 生 能 源 潜 力 发 展 的 新 契 
机 。 在 许多 情况 下 ， 较 成 熟 的 太阳 能 、 生 物质 能 、 地 热 资 源 等 可 再 生 能 源 技术 是 目前 
减少 二 氧化 碳 的 排放 量 和 对 化 石 燃 料 的 依赖 可 用 的 手段 。 供 热 需 求 占 全 球 能 源 需求 的 
很 大 一 部 分 。 建 筑 行业 消耗 了 总 能 源 需 求 的 35.3% ， 其 中 75% 是 用 于 空间 和 家 庭 用 
水 供 热 。 根 据 国际 能 源 署 研究 ， 目 前 世界 太阳 能 热 利 用 为 200 ~210PJ/ 年 (4.8 ~5 百 - 
万 吨 当量 油 ) ， 地 热 为 260 ~280PJ/ 年 (6.2-6.7 百 万 吨 当量 油 ) ， 而 从 现代 化 生物 质 
能 提供 的 热量 则 是 太阳 能 热 发 电 和 地 热 两 者 总 量 的 近 10 fii (4000PJ/4E, 80 ~ 100 A 
万 吨 当 量 油 )。 太 阳 能 热 水 供 热 、 生 物质 用 于 工业 和 家 庭 供暖 和 地 热 供暖 系统 是 减少 
二 氧化 碳 排 放 和 对 化 石 燃料 依赖 成 本 最 低 的 方法 。 作为 能 源 载 体 的 可 再 生 能 源 可 
提供 供 热 范畴 很 广 〈 见 图 3-2) 。 





输入 转化 过 程 和 能 源 载体 输出 





太阳 能 热水器 收集 器 


图 3-2 RES 直接 产 热 和 热电 联 产 系统 案例 


生物 质 (生物 能 源 ) 提供 能 源 涉 及 复杂 的 预 处 理 、 提 质 和 转换 过 程 ， 其 中 的 转 
换 过 程 可 以 有 多 种 转化 途径 来 实现 由 原材料 制备 能 源 载体 ， 具 体 如 图 3-3 所 示 。 

生物 质 热 能 生产 过 程 的 选择 主要 取决 于 生产 规模 (无论 是 为 个 人 住宅 、 商 业 建 
筑 、 公 共 或 工业 系统 )。 它 还 取决 于 生物 质 原料 的 类 型 和 数量 ， 以 及 环境 和 经 济 参数 。 
原料 产品 的 不 同 主要 在 于 其 在 各 种 生产 过 程 中 的 适用 性 、 其 区 域 的 可 用 性 和 转换 成 本 。 

在 许多 情况 下 ， 生 物质 直 燃 产 热 是 一 个 成 熟 且 相当 有 竞争 力 的 热能 生产 技术 ， 包 
括 木 材 燃烧 炉 、 成 团 燃料 锅炉 和 厌 氧 消化 产生 的 沼气 应 用 。 如 木材 燃烧 炉 和 成 团 燃料 
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图 3-3 生物 质 可 再 生 能 源 生 产 系 统 图 -” 


锅炉 这 样 的 现代 化 生物 质 能 系统 可 以 控制 空气 和 燃料 的 混合 ， 还 具有 把 热量 从 燃烧 点 
传输 到 需求 点 的 分 布 系统 ， 因 而 可 以 在 实现 效益 最 大 化 的 同时 减少 污染 物 的 排放 。 选 
择 精 心 设 计 的 较 好 控制 燃烧 过 程 的 炉子 或 锅炉 很 重要 ， 这 样 可 以 减少 一 氧化 碳 、 碳 氢 
化 合 物 和 与 传统 生物 质 燃 烧 有 关 的 粉尘 排放 “ 。 生 物 能 源 的 另 一 个 应 用 是 热电 冷 联 
产 、 同 时 加 热 和 冷却 ， 从 而 最 大 限度 地 发 挥 单 位 生物 量 的 整体 转化 效率 ” 。 

l. 小 规模 热能 生产 

最 简单 的 生物 质 燃烧 系统 是 标准 开 式 壁炉 。 然 而 ， 由 于 它 能 源 效 率 低 、 粉 尘 多 和 
高 污染 排放 ， 这 种 原始 的 燃烧 方式 已 经 几乎 被 舍弃 。 小 规模 消费 主要 是 指 每 年 需求 不 
到 10 吨 成 团 燃料 的 住宅 用 户 。 成 团 燃 料 是 指 由 生物 质 生 产 的 高 能 量 密度 固体 燃料 ， 
被 广泛 用 于 个 人 房屋 温水 加 热 系 统 中 的 炉灶 或 锅炉 。 一 个 中 小 规模 消费 是 指 需求 在 
10 ~ 1000 吨 / 年 的 用 户 (典型 的 用 户 是 企业 、 酒 店 、 较 大 的 住宅 单元 )。 目 前 ,在 用 
的 有 多 种 各 类 小 型 燃烧 设备 (多 户 住 宅 的 典型 热 输出 功率 是 6 ~25kW， 最 高 可 达 
50kW)。 小 型 设施 的 效率 低 于 大 型 设施 。 使 用 成 团 燃料 和 某 些 案例 中 使 用 稻草 的 自行 
处 置 系统 是 小 规模 行业 中 的 效率 领先 者 。 先 进 的 小 型 生物 质 燃 烧 设备 可 分 为 电子 控制 
的 手动 填充 柴火 炉 和 自动 给 料 的 成 团 燃烧 炉 。 

2. 大 规模 热能 生产 

在 地 区 层面 ， 由 于 热 分 配 的 损失 较 高 ， 因 此 热能 生产 趋向 于 非 集中 化 (热量 消 
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费 越 集中 ， 输 送 热 的 损耗 就 越 低 ) 。 一 个 地 区 供 热 厂 的 能 力 是 取决 于 附近 用 户 的 热 消 
费 能 力 和 原料 的 可 用 性 ， 除 非 该 厂 是 化 石 燃料 产 热 而 不 用 考虑 上 述 因素 。 因 此 ， 基 于 
生物 质 的 供 热 厂 的 设计 应 对 可 用 原料 的 范围 进行 仔细 和 全 面 的 评估 ， 该 范围 通常 是 在 
一 个 小 的 半径 范围 内 考虑 ， 约 为 80 ~ 150km"" 。 

3.3.2 废弃 生物 质 供应 链 的 运作 

区 别 于 传统 的 能 源 供 应 链 ， 生 物质 能 源 供 应 链 有 几 个 独特 的 特点 。 首 先 ， 农 业 生 
物质 类 型 通常 具有 季节 可 用 性 的 特点 ， 因 此 可 在 一 个 较 长 的 时 间 段 内 达到 规定 的 存储 
ht. 这 也 反 过 来 会 给 发 电厂 带 来 较 高 的 生产 成 本 。 其 次 ， 当 决定 物质 供应 网 络 物质 流 
时 ， 必 须 考虑 天 气 变化 的 影响 和 动态 变化 市 场 中 废弃 生物 质 利 用 的 相互 竞争 。 因 易 腐 
生物 质 产品 会 对 可 接受 的 运输 交 货 期 和 储存 时 间 产 生 较 大 的 影响 ， 因 此 生产 易 腐 产品 
的 生物 质 供应 链 将 更 复杂 。 此 外 ， 与 化 石 燃料 相 比 ， 多 数 形 式 的 生物 质 每 单位 质量 的 
能 量 密度 相对 较 低 ， 这 往往 增加 了 搬运 、 贮 存 和 运输 单位 燃料 的 成 本 。 随 着 对 替代 能 
源 的 需求 和 燃料 替代 品 的 价格 竞争 ， 废 弃 生 物质 供应 链 应 足够 健全 和 灵活 ， 以 适应 不 
可 预知 的 市 场 环境 变化 。Iakovou 等 .提出 了 上 述 决 策 过 程 的 自然 层次 结构 ， 并 将 所 
有 相关 工作 进行 了 分 类 研究 ， 其 结果 均 体 现在 决策 过 程 中 的 相关 战略 、 策 略 和 操作 水 
平 上 。 由 此 ，Iakovou 等 ”综述 了 关于 生物 质 供应 链 的 先进 建 模 手段 和 对 现 有 建 模 工 
作 的 分 类 。 

废弃 生物 质 转化 为 热能 供应 链 的 不 同 操作 步骤 一 般 如 下 : 收获 /收集 生物 质 (从 
单个 或 几 个 位 置 )、 预 处 理 (一 级 处 理 或 成 团 生产 )、 存 储 (在 一 个 或 多 个 中 间 位 
置 )、 运 输 (使 用 一 个 或 多 个 编队 ) 和 小 型 或 大 型 热能 源 生产 工艺 。 具 体 过 程 如 
图 3-4 所 示 。 接 下 来 将 讨论 系统 的 的 特殊 性 。 

1. 收集 和 预 处 理 

生物 质 残 留 物 的 收集 代表 了 一 个 在 废弃 生物 质 热能 供应 链 中 最 重要 的 成 本 因素 。 
收集 过 程 属于 能 源 密集 型 归 因 于 运输 所 耗 的 燃料 成 本 。 生 物质 的 含水 率 随 收获 时 间 的 
不 同 而 改变 。 对 于 某 些 作 物 ， 由 于 在 进一步 利用 前 需要 预 干燥 ， 因 此 还 会 产生 额外 的 
加 工 费用 ” 。 一些 生物 质 的 处 理工 序 ， 如 通过 增加 生物 质 的 容重 (如 将 森林 物料 或 
小 灌木 林 茎 加 工 成 碎 木 片 ) 或 将 生物 质 成 组 (如 将 稻草 打包 )， 将 有 助 于 提高 其 处 理 
效率 和 运输 数量 。 一 级 处 理 可 以 发 生 在 供应 链 的 任何 阶段 ， 但 往往 先 于 道路 运输 如 与 
收集 结合 将 更 廉价 ”。 由 于 不 同 运作 阶段 之 间 具 有 一 个 很 高 的 相互 连接 水 平 ， 因 此 生 
物质 的 收集 方法 将 从 根本 上 玉 2 响 着 生物 质 供 应 链 的 存储 、 处 理 和 运输 。 数 个 研究 者 讨 

论 了 与 收集 相关 的 方法 、 收 集 机 器 、 相 对 成 本 等 ， 以 及 特定 的 生物 质 原 料 如 柳 枝 

a, 森林 燃料 " 、 棉 植物 残 体 “ ” 、 一 般 草本 生物 质 '“ 、 代 木 残 料 ” 和 玉米 入 
秆 加 等 的 存储 或 运输 议题 。 生物 质 收集 之 后 的 后 续 阶 段 处 理 与 转化 技术 是 与 在 热能 
-设施 或 成 团 燃料 三 中 的 应 用 息息相关 。 未 加 工 的 生物 燃料 基本 上 是 用 作 住宅 供 
热 、 空 间 取 暖 或 电力 生产 的 需要 。 经 加 工 处 理 的 生物 燃料 则 有 更 广泛 的 应 用 范围 ， 包 
0 er 
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图 3-4 可 用 的 废弃 生物 质 热 能 生产 链 示意 图 


2. 成 团 

对 于 那些 蓬松 且 高 水 分 的 固体 生物 质 ， 提 高 其 燃料 质量 的 方法 包括 自然 干燥 、 颗 
粒 化 和 压 块 ” 。 成 团 是 二 级 处 理 的 结果 ， 该 工序 可 以 在 成 团 燃料 生产 厂 也 可 在 集中 
区 域 供 热 厂 内 完成 。 成 团 燃料 产 自 固体 生物 质 ， 目 前 主要 是 从 木材 的 下 上 肢 料 中 获取 ， 
具体 如 图 3-2 所 示 。 然 而 ， 由 于 供 成 团 燃料 生产 的 残留 木材 有 限 ， 因 此 使 用 各 种 农 产 
品 作为 原料 得 到 了 广泛 关注 。 这 些 原 材料 包括 种 植 能 源 作 物 和 农业 废弃 物 及 其 副 产 
品 。 成 团 燃料 的 生产 过 程 包括 粉碎 、 干 燥 和 压 实 ， 工 艺 操作 简单 且 消 耗 的 能 量 较 少 。 
与 未 加 工 的 生物 燃料 相 比 ， 成 团 生 物 燃 料 的 主要 优势 具有 更 高 的 能 量 密度 、 较 低 的 运 
输 和 存储 成 本 、 湿 度 便 定 、 较 高 的 物料 流动 性 。 更 宜 适 用 于 自动 上 料 设 备 ， 甚 至 在 小 
型 锅炉 上 也 可 采用 。 燃 料 颗 粒 粒 度 越 小 ， 给 料 越 均 匀 ， 污 染 物 排放 越 低 ， 锅 炉 使 用 寿命 
更 长 ”。 随 着 成 团 燃料 生产 和 使 用 技术 的 完全 开发 ， 成 团 燃料 的 用 量 有 望 大 幅 增 长 "1。 

3. 存储 

对 于 如 稻草 和 小 灌木 林 类 的 生物 质 ， 每 年 收割 期 相对 较 短 ， 需 要 大 量 存储 ， 以 便 
满足 全 年 的 燃料 稳定 供应 。 这 就 需要 存储 设施 可 以 位 于 农场 /森林 、 成 团 生产 厂 、 转 
化 设施 或 最 终 消费 者 、 或 在 一 个 中 间 站 点 。 

根据 Rentizelas 等 ”的 研究 ， 大 多 数 情况 下 可 以 选择 低 成 本 的 存储 解决 方案 ， 如 
现场 生物 质 存 储 “" 。 需 要 检查 周围 环境 和 存储 覆盖 率 ”。 现 场 存储 的 优势 在 于 其 
低 成 本 。 但 是 ， 生 物质 原料 损失 很 严重 ， 生 物质 水 分 不 能 被 控制 在 一 个 理想 的 水 平 ， 
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从 而 导致 电厂 设备 存在 潜在 问题 。 众 多 研究 考虑 了 位 于 现场 和 最 终 转化 厂 之 间 的 中 间 
存储 设备 ”|! 。 根 据 Allen 等 ”的 研究 ， 由 于 额外 的 运输 和 装 印 费 用 ， 使 用 一 个 中 
间 存 储 阶 段 可 能 会 增加 10% - 20% 的 交付 成 本 。 然 而 ， 尽 管 田间 存储 并 不 是 一 个 可 行 
的 解决 方案 ， 但 在 潮湿 的 冬天 里 道路 运输 车 辆 不 能 到 达 很 多 生物 质 收集 区 域 ， 因 此 在 
某 些 情况 下 中 间 存 储 是 不 可 避免 的 。 

数 个 研究 者 还 对 生物 质 处 置 厂 附 近 的 存储 设备 选择 进行 了 考察 “1。 采 用 存储 
设备 与 发 电厂 相连 是 加 速生 物质 干燥 过 程 唯 一 可 行 的 选择 ,废弃 的 热量 可 以 回收 利用 
而 不 需要 额外 的 能 源 消耗 。 然 而 ， 大 多 数 使 用 生物 质 供 热 的 发 电站 或 其 他 能 源 生产 设 
施 ， 由 于 大 量 的 季节 性 产品 的 空间 要 求 以 及 金融 成 本 制约， 因此 其 现场 存储 是 非常 
有 限 的 。 在 这 种 情况 下 ， 库 存 管理 应 该 足够 有 效 ， 以 确保 数 天 内 的 物料 供应 并 降低 缺 
货 风 险 。 

Rentizelas 等 “依据 全 系统 费用 ， 通 过 比较 从 上 述 文献 中 提 及 的 三 种 生物 质 存 储 
解决 方案 ,开发 出 一 种 多 生物 质 系统 ， 即 针对 减少 存储 空间 的 需求 ， 联 合 利用 来 自 不 
同 种 类 或 /与 不 同 来 源 的 生物 质 。 对 于 小 规模 的 生物 质 供 热 生产 系统 ， 人 口 稠密 地 区 
是 成 团 燃料 存储 的 一 个 障碍 。 虽 然 这 些 燃 料 已 经 被 压缩 ,但 由 于 其 容重 特性 仍 需要 较 
大 的 存储 空间 ， 因 此 在 城市 居住 区 这 种 方式 通常 是 不 可 行 的 。 

4. 运输 

生物 质 供应 链 中 的 运输 元 素 将 产品 自生 产 点 到 能 源 利 用 设备 或 居民 点 的 所 有 活动 
都 联系 在 一 起 。 特 别 是 在 原料 最 初 收集 和 加 工 后 ， 最 先 的 运输 即 是 将 现场 的 生物 质 搬 
运 到 可 以 用 车 辆 运输 的 道路 上 。 一 旦 生物 质 被 搬 到 路 边 ， 必 须 存储 一 段 时 间或 直接 利 
用 道路 运输 车 辆 装载 运 到 可 印 载 的 需求 地 点 或 仓库 。 

生物 质 运 输 至 产能 设施 的 运输 成 本 主要 是 以 下 因素 的 函数 ， 包 括 : 原料 运输 距 
离 、 选 择 的 运输 方式 〈 卡 车 、 船 或 火车 ) ， 生 物质 的 种 类 和 运输 状态 (MAHA, 
打包 谷物 秸秆 ) 以 及 装 御 车 辆 的 时 间 。 此 外 ， 中 间 位 置 或 最 后 位 置 的 存储 量 大 小 也 
会 影响 运输 安排 。 生 物质 收集 区 以 及 生物 质 的 运输 距离 取决 于 很 多 因素 ， 包 括 设施 的 
大 小 ,采用 的 转化 技术 ， 生 物质 燃料 的 需求 量 ， 实 际 作物 产量 和 可 用 的 生物 质 原料 
资源 。 

考虑 到 生物 质 燃 料 资源 的 代表 性 地 点 〈 如 在 农场 或 者 森林 ) ， 由 于 交通 基础 设 
施 ， 道 路 运输 是 收集 和 运输 燃料 唯一 的 潜在 模式 。 另 外 支持 上 述 模式 的 因素 还 有 相对 
短 的 燃料 运输 道路 距离 以 及 与 其 他 模式 相 比 的 道路 运输 较 大 灵活 性 。 

3.3.3 可 持续 性 

即使 生物 质 中 碳 燃烧 后 直接 排放 的 废气 被 原料 光合 作用 时 产生 的 固 碳 作用 所 抵 
消 ， 事 实 上 生物 质 提 供 能 源 方式 并 不 能 被 认为 是 真正 的 碳 平衡 。 在 供应 链 尤 其 是 在 加 
工 、 运 输 和 燃烧 过 程 中 仍 会 产生 间接 的 碳 排放 。 空 间 分 布 以 及 相对 较 低 能 量 密度 的 典 
型 生物 质 来 源 (农田 、 森 林 等 ) 需要 开发 大 量 后 勤 基础 设施 和 重要 的 运输 能 力 以 保 
证 生物 质 供应 链 网 络 的 有 效 设 置 。 对 于 区 域 性 生物 质 供应 链 ， 道 路 运输 是 收集 和 运输 
的 常用 方式 并 影响 着 生物 质 能 源 的 可 持续 发 展 水 平 “ 。 生 物质 燃料 供应 的 环境 影响 
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是 关乎 大 局 的 重要 因素 ， 因 为 这 是 涉及 使 用 生物 质 燃 料 的 主要 方式 ， 从 而 可 以 将 相对 
于 传统 化 石 燃 料 的 生物 质 燃料 称 之 为 环保 友好 型 燃料 。 根 据 Allen 等 的 研究 ”， 对 于 
一 个 工业 或 商业 活动 的 可 接受 性 和 其 未 来 发 展 ， 公 众 的 认 知 往往 是 一 个 重要 的 影响 因 
素 ， 它 可 以 影响 位 置 的 选择 、 土 地 使 用 和 交通 规划 的 决策 。 因 此 运输 活动 应 该 有 效 地 
计划 以 尽 可 能 减少 对 公众 环境 的 影响 。 进 一 步 ， 生 物质 物流 运作 之 间 的 相互 依赖 性 影 
响 着 与 生物 质 供应 链 环境 相关 的 一 些 决策 。 例 如 ， 即 使 一 个 存储 和 运输 的 方法 被 认为 
是 对 环境 危害 很 小 的 ,但 是 其 选择 的 收集 系统 仍然 可 以 制约 整个 方案 。 

目前 生活 在 发 展 中 国家 的 大 约 有 25 亿 人 依赖 生物 质 以 家 用 ， 但 据 估计 每 年 大 约 
有 130 万 人 死 于 由 此 产生 的 室内 空气 污染 (包括 排放 的 一 氧化 碳 、 碳 氢化 合 物 和 颗粒 
物 ) ” 。 可 以 采用 较 好 地 控制 燃烧 过 程 和 过 滤 废 气 的 火炉 来 减少 上 述 事故 ， 家 用 取暖 
的 先进 加 热 炉 仍 可 以 排放 出 导致 当地 空气 污染 的 废气 ， 特 别 是 当 燃 用 的 柴火 水 分 含量 
较 高 时 。 当 正确 采用 精心 设计 封闭 式 家 用 取暖 加 热 炉 时 ， 可 以 使 得 排放 量 达到 最 小 
化 。 最 后 需 说 明 的 是 ， 由 于 成 团 燃料 在 其 生产 过 程 、 运 输 和 使 用 中 的 优势 ， 因 此 采用 
成 团 燃料 ， 对 环境 的 影响 将 更 低 ” 。 


3.4 一 种 策略 优化 模型 


包含 现 有 热能 生产 系统 相关 框架 的 集成 可 再 生 能 源 资源 (RES) 表现 为 一 个 有 意 
义 的 选项 以 解决 化 石 燃料 利用 时 产生 的 众多 问题 。 在 本 节 中 ,研究 了 在 区 域 层 面 上 面 
向 各 类 终端 用 户 的 系统 最 优 混合 能 量 来 源 的 决策 策略 问题 ， 同 时 探索 提出 促进 RES 
在 混合 能 源 体系 中 贡献 的 有 关 政 策 。 

具体 地 说 ， 提 出 的 一 个 优先 因素 策略 优化 模型 可 以 被 政策 机 构 用 来 确定 在 区 域 层 
面 上 决定 面向 各 类 终端 用 户 的 最 优 混合 供 热源 。 模 型 的 目标 函数 首先 基于 成 本 的 考 
虑 ， 同 时 以 满足 容量 、 需 求 和 环境 约束 的 要 求 。 该 模型 可 以 由 系统 的 制定 者 进行 各 种 
假设 分 析 以 开发 出 有 效 的 监管 政策 (例如 ， 通 过 提供 免税 、 补 贴 等 ) 并 促进 废弃 生 
物质 与 现 有 热能 系统 的 集成 。 此 外 ， 这 些 分 析 也 可 以 通过 考察 将 区 域 并 入 替代 燃料 供 
应 源 的 价值 (如 开发 适当 的 基础 设施 和 /或 支持 利用 生物 质 生产 成 团 燃 料 厂 的 投资 
等 ) 以 提供 相应 的 管理 评估 。 最 后 ,决策 者 还 可 以 使 用 该 模型 来 研究 二 氧化 碳 排放 
配额 对 该 地 区 的 最 优 能 源 组 合 的 影响 。 
3.4.1 系统 研究 

以 下 考虑 一 个 使 用 替代 能 源 i 的 区 域 , 且 ie I， 其 中 1 包括 可 再 生 、 传 统 形式 ， 
各 类 本 地 终端 用 户 j,， 且 jeJ， 其 中 /包括 以 年 耗 热量 水 平和 能 源 效 率 为 特征 的 各 种 
建筑 类 型 。 尽 管 可 用 燃料 的 类 型 有 限 ， 仍 然 假设 各 类 终端 用 户 的 能 源 消费 /需求 是 常 
数 。 后 者 在 一 些 实例 中 是 合理 的 ， 这些 情况 包括 : 能 源 的 长 距离 运输 太 贵 ， 或 没有 物 
流 网 络 (如 在 该 地 区 没有 可 以 用 于 天 然 气 的 管道 网 络 ) ， 或 由 于 环境 影响 原因 禁止 利 
用 某 种 特定 类 型 的 燃料 。 由 于 成 本 的 限制 ， 还 假设 每 个 类 型 的 终端 用 户 仅 采用 了 单一 
类 型 的 燃料 供应 。 在 表 3-1 中 ,给 出 了 其 余 使 用 的 术语 解释 。 基 于 上 述 情况 ， 一 个 区 
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域 系 统 的 制定 者 /决策 者 将 感 兴趣 的 是 在 一 个 战略 时 间 跨 度 内 被 各 类 终端 用 户 使 用 的 
能 源 最 优 组 合 。 这 个 决策 工具 可 以 用 于 协助 开发 促进 提高 可 再 生 能 源 在 现 有 的 能 源 组 
合 中 份额 的 相关 政策 。 上 述 得 到 的 一 个 结果 是 ， 公 共 补 贴 是 一 种 在 国家 和 地 区 的 层面 
促进 可 再 生 能 源 利用 的 相当 普遍 的 做 法 。 公 共 补 贴 可 以 直接 给 最 终 用 户 ， 包 括 如 现金 
支付 ， 或 以 低 于 市 场 利率 的 贷款 或 贷款 担保 ， 或 间接 通过 降低 费用 或 税收 。 决 策 变 量 
的 定义 如 下 : 


表 3-1 术语 






BREK, iel 
终端 用 户 类 型 ，jeJ 
j 型 终端 用 户 消耗 i 型 燃料 的 总 固定 成 本 












































Cm j 型 终端 用 户 安装 的 i 型 燃料 加 热 设 备 的 总 投资 成 本 (欧元 ) 

Coon 安装 i 型 燃料 加 热 设备 的 公共 补贴 (欧元 ) 

Coe i 型 燃料 的 供应 成 本 欧元 /MJ) 

Os j 型 终端 用 户 安装 的 i 型 燃料 加 热 设备 的 净 现 值 的 维修 成 本 (欧元 /MJ) 
D; j 型 终端 用 户 的 热能 源 需求 (MJ) 

Z; i 型 燃料 的 容量 (MI) 

ei i 型 燃料 产生 的 二 氧化 碳 排放 量 (1/MJ) 

Qco, 允许 终端 用 户 产生 的 二 氧化 碳 排放 量 (t/MJ) 

ay j 型 终端 用 户 安装 的 i 型 燃料 加 热 系统 的 效率 因数 





xyi /型 终端 用 户 对 i 型 燃料 的 消耗 量 (MJ) 
1， 如 果 j 型 终端 用 户 选 择 i 型 燃料 
2n 其 他 
优化 模型 的 目标 是 使 各 种 类 型 终端 用 户 采用 来 自 本 地 可 用 能 源 资源 的 热能 总 固定 
成 本 和 运营 成 本 达到 最 小 化 。 模 型 的 约束 包括 需求 、 容 量 、 二 氧化 碳 排放 、 建 模 和 远 
辑 约束 等 。 总 固定 成 本 和 运营 成 本 参数 被 定义 为 


Cx = Ci ^ Con (3-1) 
Car = Cun + Cun (3-2) 
下 面 给 出 优化 模型 (P): 
(P)min Y, Y, (C, x x) + E X (Car n) (3-3) 
约束 条 件 ; ii 
È (a, x x,) 2 D, Vj (3-4) 
Ms sZ,.Vi (3-5) 


Y Y (exu) < 0。 (3-6) 


第 3 章 ， 废弃 生 物质 热能 利用 集成 生产 系统 的 方法 框架 57 








Y 5 =1,Vj (3-7) 
x, <My,, Vi,j (3-8) 
x,20,y, = {0,1} (3-9) 


目标 函数 (3-3) 获得 系统 的 总 固定 成 本 和 运营 成 本 。 约 束 条 件 (3-4) Mi 
保 各 类 终端 用 户 消耗 的 总 燃料 量 满足 所 需 的 热能 需求 ， 而 约束 条 件 (3-5) 确保 
各 类 终端 用 户 消耗 的 总 燃料 量 不 超过 各 类 燃料 的 总 容量 。 约 束 条 件 (3-6) 给 出 
决策 者 设 定 的 总 二 氧化 碳 排 放 约 束 。 约 束 条 件 (3 -7) 假设 每 个 类 型 的 终端 用 户 
的 供应 是 由 单一 类 型 的 燃料 提供 的 。 最 后 ,约束 条 件 (3-8) 和 (3-9) 是 典型 
的 建 模 约 束 ， 即 分 别 链接 x; 和 yy; 的 二 进 制 变量 、 人 逻辑 约束 (其 中 M 为 一 个 满足 条 
件 的 大 数 ) 。 

当 潜 在 燃料 类 型 和 终端 用 户 数 有 限时 (分别 小 于 10 M20), (P) 即 是 基于 二 元 
变量 |7| x | 相当 小 的 数 的 混合 整数 线性 规划 (MILP) 问题 ， 从 而 可 以 采用 现成 软 
件 很 容易 地 去 求解 ， 如 LINGO® 。 


3.5 一 个 实际 案例 的 研究 


在 本 节 中 ， 将 以 一 个 实际 案例 分 析 示 范 所 开发 的 模型 适用 性 。 在 整个 研究 中 ， 将 
采用 真实 的 数据 和 非常 精确 的 定量 估计 。 更 为 具体 地 说 ， 针 对 希腊 的 51 专区 实际 案 
例 ， 开 展 了 时 间 跨 度 为 15 年 的 用 于 非 工业 供 热 用 户 的 能 源 混 合 最 优化 。 认 为 可 以 提 
供 供 热能 源 的 主要 有 废弃 生物 质 〈 特 别 是 利用 本 地 可 用 的 农业 和 和 森林 残留 物 加 工 的 
成 团 燃 料 ) 、 油 、 天 然 气 和 电力 。 在 此 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 仅 给 出 一 个 典型 的 县 级 应 用 
案例 分 析 ， 即 在 希腊 北部 的 Pella 县 。 与 各 类 可 用 生物 质 有 关 的 数据 可 以 从 一 个 开放 
在 线 数据 库 中 获取 (国家 能 源 信息 系统 ) ” ， 该 系统 由 环境 、 能 源 和 气候 变化 部 
的 可 再 生 能 源 资源 和 储备 中 心 (CRES) 所 开发 (www. ypeka. gr)! 。 此 外 ， 国 家 能 
源 信息 系统 还 提供 了 关于 每 个 县 特定 终端 用 户 的 热能 需求 的 最 新 信息 。 这 些 数据 结合 
了 和 希腊 国家 统计 数据 ， 由 希腊 统计 局 所 完成 的 国家 统计 数据 CEL. STAT. ) ”通过 年 
度 耗 热 量 等 级 和 建筑 类 型 、 每 个 建筑 的 家 庭 数量 和 规模 、 建 筑 年 份 和 每 类 建筑 物 能 效 
等 可 以 识别 出 14 个 不 同类 型 的 终端 用 户 。 此 外 ， 所 采用 的 模型 成 本 参数 的 估计 是 基 
于 希腊 目前 市 场 上 燃料 的 固定 和 调节 燃料 价格 所 完成 的 。 此 外 ， 还 考虑 到 了 某 些 地 区 
的 监管 和 地 理 限制 。 假 设 不 同类 型 的 终端 用 户 的 能 源 消 费 是 确定 的 ， 但 基于 能 源 需求 
的 历史 数据 〈 环 境 、 能 源 和 气候 变化 部 ) 设 定 每 年 的 能 源 消 费 以 恒定 速率 的 2% 逐年 
增加 。 在 希腊 相关 的 成 本 反映 了 当前 市 场 价 格 的 同时 ， 通 过 在 所 在 地 的 深入 研究 识别 
出 了 当地 各 类 建筑 适宜 的 供 热 系统 。 起 初 ， 不 考虑 二 氧化 碳 排放 的 约束 。 具 体 来 说 ， 
应 用 在 Pella 县 的 模型 案例 分 析 给 出 的 最 优 方案 为 所 有 类 型 的 终端 用 户 (出 现在 这 个 
县 的 13 种 类 型 ) 选择 了 油 作为 其 单一 的 能 源 供应 者 。 然 而 ，Pella 县 是 一 个 农业 生产 
的 重要 地 区 ， 因 此 它 具 有 高 水 平 的 废弃 物 生 物质 供应 。 因 此 ， 对 支持 成 团 燃料 使 用 
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(由 当地 生物 质 原料 生产 ) 的 干预 政策 可 能 产生 的 潜在 影响 进行 评估 是 非常 有 意 
义 的 。 

为 此 引入 由 欧盟 颁发 的 相关 指令 减少 20% 二 氧化 碳 排放 国家 目标 “” 。 把 二 氧 
化 碳 排放 的 基线 数量 认为 是 与 所 有 能 源 消费 者 的 石油 消耗 所 对 应 的 。 开 发 模型 的 
应 用 提供 了 一 种 满足 上 述 要 求 的 解决 方案 ， 即 在 混合 燃料 系统 中 废弃 生物 质 的 比 
例 要 达到 21. 58% ， 其 余 由 油 来 提供 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 当地 废弃 生物 质 总 量 的 
一 半 得 到 利用 。 在 表 3-2 中 介绍 了 最 优 解 : 燃料 类 型 和 每 类 终端 用 户 的 燃料 消耗 
(cJ) 。 最 优 解 表 明 ， 废 弃 生 物质 的 21.57% (20.07% +1.50%) 分 配给 第 3 类 和 
第 6 类 的 终端 用 户 [分 别 为 低 消耗 建筑 模块 (小 于 15kW/ 年 ) 和 中 等 消耗 (15 ~ 
22kW/4£) ]. 

对 与 采用 成 团 燃料 设备 固定 成 本 公共 补贴 水 平 相关 的 二 氧化 碳 排 放 制 约 、 油 和 成 团 
燃料 成 本 等 进行 了 各 种 假设 分 析 ， 确 定 了 上 述 因素 对 最 优 能 源 混 合 结构 的 影响 。 图 3-5 
给 出 了 在 最 优 能 源 混合 结构 中 二 氧化 碳 排 放 减 排 上 限 对 增加 生物 质 比例 的 效果 。 


表 3-2 最 优 解 (考虑 减少 20% 的 二 氧化 碳 排放 量 ) 








占 总 能 量 消费 的 
号 终 A 
序 端 用 户 的 类 型 燃料 百分比 (%) 
k 2 " 2 
i 独立 建筑 体 : 局 部 加 热 小 于 224m”( 隔 热 ) 和 225 -650m^ (Fi 油 49. 65 
434), 0 - 15kW 
. Bt VIN 2 _ 2 
5 双 联 建筑 : 局 部 加 热 小 于 274m (hPL) 0275 -800m^ (Bi " Er 


热 ) /暖气 小 于 149 ~440m? (R), 0 ~ 15kW 





公寓 楼 : 局 部 加 热 小 于 274m? ( 隔 热 ) 和 275 ~ 800m? (W 


3 
| 热 ) /暖气 小 于 99m? (Rif), 0 ~ 15kW 



































4 | AMR: 局 部 加 热 ，225 ~390m*, 15 ~22kW 油 0. 09 
3 双 联 建筑 : 局 部 加 热 275 ~ 440m? / WA 150 ~ 199m? (AO) , Mn dá 
15 -22kW | 
: JAR 入 小 于 275 ~ 440m? A) / 小 于 49m? 
ee el 15 be id ii RANER P 
7 | 双 联 建筑 : 集中 供暖 ，200 -350m^, 22 -34kW 油 0. 05 
8 公寓 楼 : 集中 供暖 ，50 ~74m? 和 150 ~249m? (BFR), 22 -34kW 油 1.70 
9 | 公寓 楼 : 集中 供暖，75 ~99m? 和 250 -350m? (Bid), 35 ~48kW 油 3. 26 
10 | 公寓 楼 : 集中 供暖 ，100 ~ 149m’, 48 ~64kW 油 1. 96 
11 公寓 楼 : 集中 供暖 ,150 ~199m?, 64 -85kW 油 0. 08 
12 | “公寓 楼 : 集中 供暖 ，200 ~249m?, 85 ~ 100kW 油 0.01 
13 公寓 楼 : 集中 供暖 ，250 -355m?, 100 ~ 140kW 油 0. 01 


如 图 3-5 所 示 ， 当 减少 二 氧化 碳 排放 量 在 42% 以 上 ， 最 优 能 源 混合 结构 并 没有 
改变 ， 因 此 此 时 废弃 生物 质 的 容量 得 到 充分 利用 。 电 力 并 不 包括 在 有 任何 二 氧化 碳 排 
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放量 减 排 的 能 源 混合 结构 中 ; 简单 地 说 ， 是 因为 每 兆 焦 耳 的 电力 排放 比 原油 的 排放 量 
更 高 〈( 由 于 在 希腊 ， 这 些 产 品 利 用 了 很 多 高 含 碳 原料 ) 。 





100% 





ih mmm 废弃 生物 质 ”一 一 ”废弃 生物 质 产能 利用 率 








90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 


对 公共 补贴 附加 敏感 性 分 析 表 明 ， 对 于 现 有 设备 和 运行 成 本 而 言 ， 


高 于 总 投资 成 本 的 40% 以 上 ， 
则 补贴 将 对 优化 能 源 混 合 结构 
没有 任何 影响 。 因 此 ， 对 于 这 
个 经 济 环境 ， 公 共 补 贴 对 于 提 
高 废弃 生物 质 在 能 源 混 合 结构 
中 的 比例 被 证 明 是 无 效 的 。 
图 3-6 展示 了 各 种 油 成 本 
水 平 情况 下 的 优化 能 源 混合 结 
构 。 可 以 看 到 生物 质 所 占 份额 
随 油 成 本 增加 而 增加 。 当 油价 
上 涨 超 过 20% ,电力 会 进入 优 


10% 





20% 





30% 
COs 减 排 (%) 


3-5 CO, 减 排 对 优化 能 源 结构 的 影响 


40% 


如 补贴 水 平 


一 一 废弃 生物 质 = 




















_ 


10% 





20% 
油 成 本 的 增加 (76) 


图 3-6 油 涨 价 对 优化 能 源 结构 的 影响 





30% 


化 能 源 混 合 结构 中 。 当 油价 格 上 涨 超过 30% 时 ， 由 于 使 用 所 有 可 用 的 废弃 生物 质 ， 


使 得 优化 能 源 混 合 结构 达到 
平衡 。 

当 考 察 成 团 燃料 成 本 减少 
的 影响 时 可 得 到 类 似 的 结果 。 
当成 团 燃料 成 本 降低 10% 时 ， 
优化 能 源 混合 结构 即 可 以 采用 
废弃 生物 质 。 并 且 份 额 将 随 着 
成 团 燃料 成 本 降低 而 继续 增 
加 ， 直 到 成 团 燃料 成 本 降低 到 
21% (图 3-7)。 当 使 用 了 所 

















一 一 废弃 生物 质 -一 一 油 
Zee 
Br Ga 
= 
= 
- 








10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 
颗粒 成 本 的 降低 (96) 
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图 3-7 生物 质 成 团 燃料 降价 对 优化 能 源 结 构 的 影响 
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有 可 用 的 生物 质 时 优化 能 源 混合 结构 即 实 现 其 平衡 ， 在 这 种 情况 下 最 优 解 中 从 未 
采用 电力 。 


3.6 结论 


对 于 解决 全 球 不 断 增长 的 能 源 需求 ， 包 括 现 有 能 源 生 产 系 统 在 内 的 可 再 生 能 源 
资源 (RES) 集成 已 经 成 为 一 种 很 有 前 途 和 可 持续 的 政策 。 由 于 采用 当地 可 用 RES 
对 于 热能 生产 是 一 个 可 行 的 选择 ， 特 别 是 对 于 那些 缺乏 对 能 源 系 统 集中 监管 的 发 
展 中 国家 。 在 本 章 中 ， 致力 于 将 可 再 生 能 源 与 现 有 能 源 生产 系统 集成 。 首 先 ， 结 
合 上 述 政 策 对 于 发 展 中 国家 的 影响 讨论 了 主要 促进 因素 ; 然后 ， 提 出 了 热能 生产 
= 种 替代 转化 路 径 及 专注 于 建筑 供暖 的 最 新 小 规模 和 大 规模 应 用 ; 在 上 述 基 础 

结合 其 关键 变量 、 特 性 和 相关 可 持续 性 的 挑战 ， 对 数 个 废弃 生物 质 供应 链 运 
dy 基于 对 能 源 系 统 决策 者 将 RES 集成 进 现 有 能 源 组 合 中 可 能 面临 的 
新 兴 挑 战 的 认识 ， 本 章 讨论 了 面向 区 域 层面 各 类 终端 用 户 的 一 个 系统 选择 能 量 来 
源 最 优 组 合 的 战略 问题 。 基 于 此 ， 这 一 系统 的 决策 者 可 以 获取 关于 潜在 的 监管 干 
预 措 施 对 于 废弃 生物 质 应 用 在 热能 生产 系统 影响 的 宝贵 管理 经 验 。 最 后 提出 了 一 
种 优先 效应 MILP 优化 模型 ， 可 以 用 来 对 各 种 可 能 性 进行 分 析 以 及 评估 各 种 干预 政 
策 的 绩效 。 本 章 示范 了 所 提出 的 模型 在 希腊 Pella 县 的 实际 应 用 的 适用 性 ， 示 范 结 
果 表 明 如 仅 基于 目前 希腊 市 场 的 燃料 成 本 和 所 有 最 终 用 户 , 石油 消费 是 其 最 优 解 。 
之 后 ， 进 一 步 对 公共 补贴 、 油 价 和 成 团 燃料 成 本 的 敏感 性 进行 了 深入 分 析 ， 获 得 
了 富有 价值 的 管理 见解 ， 以 使 政策 制定 者 能 够 有 效 推动 生物 质 融 人 到 现 有 的 能 源 
组 合 结构 中 。 
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S45 垃圾 特性 和 废弃 物 能 源 化 工厂 模拟 
实现 最 佳 运 行 工 况 


Jasmin Kornau, Henning Albers 


摘要 : 物质 和 能 量 流 网 络 结构 是 应 用 于 垃圾 处 理 和 循环 管理 的 最 佳 工具 。 一 旦 模型 建 
立 起 来 ， 即 可 输入 垃圾 处 理 过 程 数 据 ， 模 型 就 能 把 实际 操作 条 件 和 状态 计算 并 
显示 出 来 。 如 操作 条 件 改变 时 ， 也 可 将 可 能 的 处 理 结果 模拟 出 来 。 当 采用 UM- 
BERTOS 将 一 个 工厂 作为 物质 流 网 络 进行 模拟 时 ， 所 有 过 程 步骤 均 能 详细 描述 
出 来 ， 可 以 显示 预测 处 理 目的 和 潜在 的 最 佳 状态 。 可 以 建立 一 些 特别 的 最 佳 策 
略 达 到 最 佳 的 处 理 结 果 ， 如 调整 工厂 结构 、 确 定 最 佳 垃圾 混合 比 、 调 整 物质 流 
管理 策略 等 。 本 章 将 阐述 所 建立 的 模型 在 废弃 物 能 源 化 (WIE) 工厂 是 怎样 进 
行 以 及 在 这 些 模 型 指导 下 如 何 达到 最 佳 处 理 能 力 。 


4.1 引言 


Dij 


现今 全 世界 一 方面 垃圾 量 均 在 增加 ， 而 另 一 方面 大 部 分 垃圾 都 是 直接 被 倾倒 掉 ， 
没有 任何 的 物质 和 能 量 的 回收 利用 ” 。 尽 管 我 们 的 环境 和 健康 已 经 受到 了 威胁 ， 但 填 
埋 仍然 是 目前 处 理 垃 圾 最 为 普遍 的 方式 ， 尤 其 是 在 发 展 中 国家 。 由 于 缺乏 最 起 码 的 填 
埋 标准 ， 这 些 国家 问题 更 严重 。 垃 圾 处 理 成 本 高 、 科 技 水 平 低 是 目前 垃圾 没有 得 到 很 
好 的 处 理 最 主要 的 制约 原因 。 尽 管 如 此 ， 世 界 范围 内 垃圾 处 理工 厂 的 市 场 仍 在 不 断 扩 
大 。 在 过 去 的 十 年 里 ， 全 球 的 年 垃圾 处 理 能 力 已 从 1. 8 亿 吨 增加 到 3. 5 亿 吨 ， 预 计 未 
来 5 年 将 会 达到 4. 2 亿 吨 。 这 种 发 展 趋势 是 建立 在 不 断 地 寻找 处 理 垃圾 的 方法 和 新 
的 蔡 代 能 源 基础 之 上 。 随 着 新 处 理 设施 的 投入 运行 ， 可 以 大 大 减少 垃圾 填 埋 ， 垃 圾 的 
物质 和 能 量 价值 得 到 了 体现 ， 使 其 对 环境 危害 和 健康 威胁 最 小 化 o 

为 实现 WIE 工厂 高 效 运行 ， 最 佳 操 作 条 件 是 非常 关键 的 。 一 个 工厂 的 物料 和 能 
量 效率 或 者 处 理 过 程 需 同时 给 予 关注 。 物 料 效 率 是 指 垃 圾 中 的 物料 潜能 利用 程度 以 及 
辅助 原料 的 经 济 性 。 而 能 量 效 率 是 指 能 量 输 入 和 能 量 产 出 之 间 的 比值 。 物 料 效 率 和 能 
量 效率 是 评价 一 个 工厂 的 两 个 重要 指标 。 

应 用 UMBERTO8S 最 佳 操作 条 件 模型 中 的 物质 流 网 络 ， 我 们 可 以 得 到 实际 的 操 
作 状 态 和 所 有 相关 的 物质 和 能 量 流 。 本 章 所 提供 的 网 络 结构 在 减少 对 环境 和 健康 的 威 
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胁 以 及 提高 垃圾 的 物质 和 能 量 利用 价值 方面 是 一 个 很 好 的 管理 工具 ， 主 要 体现 在 以 下 
几 个 方面 : 

1) 物质 流 可 以 得 到 很 好 的 管理 。 该 网 络 能 控制 垃圾 输入 量 ， 垃 圾 的 性 质 ， 分 类 
以 及 它 在 操作 条 件 下 的 价值 估计 。 

2) 可 以 评价 工厂 和 复杂 的 处 理 过 程 。 通 过 估计 一 个 工厂 的 物料 和 能 量 效 率 ， 可 
以 对 任意 一 种 特殊 的 垃圾 或 者 混合 物 给 出 最 佳 的 操作 条 件 。 

3) 可 以 优化 一 个 工厂 的 操作 条 件 ， 比 如 达到 最 大 能 量 利用 率 ， 最 大 程度 的 利用 
或 者 实现 更 高 的 效率 。 可 以 详细 模拟 工厂 中 的 每 一 个 处 理 模 块 ， 可 以 检测 出 每 一 个 处 
理 步 台 0 的 最 大 能 量 缠 含 值 。 

4) 可 以 模拟 出 下 一 步 的 处 理 方案 ， 当 垃圾 输入 量 或 者 技术 参数 改变 时 ， 可 以 预 
测 出 能 量 产 出 值 。 这 些 预测 的 产 出 值 同样 可 以 对 工厂 建设 有 帮助 。 还 可 以 在 做 工厂 建 
设计 划 时 ， 提 前 给 出 最 佳 策略 的 价值 估计 。 

因为 可 利用 的 垃圾 组 分 对 处 理 效 果 有 很 大 影响 ， 所 以 应 向 模型 中 输入 尽 可 能 多 的 
垃圾 相关 参数 。 由 于 文化 、 当 地 条 件 、 法 律 条 款 以 及 消费 水 平 的 不 同 ， 垃 圾 的 性 质 将 
会 有 很 大 的 不 同 。 因 此 有 必要 对 特定 地 区 的 垃圾 进行 分 类 定义 并 将 特定 的 模型 作为 管 
理工 具 。 

作为 一 个 长 期 应 用 的 结果 ， 垃 圾 的 能 量 潜能 应 尽 可 能 地 被 开发 出 来 ， 进 而 能 够 节 
约 能 源 并 减少 环境 和 健康 面临 的 威胁 。 通 过 成 功 应 用 物质 流 网 络 结 构 ， 我 们 可 以 提前 
预测 上 述 结果 并 可 提前 采取 措施 优化 WE 工厂 的 生产 条 件 。 


4.2 垃圾 性 质 


为 了 更 好 地 处 理 垃圾 并 达到 垃圾 处 理 厂 的 最 佳 运 行 状态 ， 有 必要 对 垃圾 性 质 有 更 
多 的 认识 和 了 解 。 如 果 知 道 了 这 个 系统 中 各 个 中 间 产 物 之 间 的 转化 关系 ， 就 能 够 建立 
起 原料 、 控 制 和 运行 等 方面 的 策略 ， 以 更 好 地 去 管理 一 个 工厂 。 

全 世界 的 垃圾 均 非 常 复 杂 , 干 的 、 湿 的 、 活 泌 的 和 惰性 的 、 高 热 值 的 和 低热 值 
的 ， 种 类 繁多 。 因 此 即使 是 同样 的 技术 也 有 可 能 会 得 到 不 同 的 处 理 结果 。 

首先 可 根据 垃圾 来 源 和 性 质 的 不 同 ， 将 其 分 类 。 这 些 垃 圾 还 需 进 一 步 分 成 各 自 独 
立 的 组 分 。 这 基本 可 以 通过 全 面 的 垃圾 分 类 分 析 来 实现 。 对 于 WET RU, KR 
可 分 为 以 下 种 类 和 组 分 ， 见 表 4-1。 

&41 WE 工厂 的 废弃 物 分 类 





种 类 组 分 2 
塑料 分 选 残余 物 塑料 
工业 和 建筑 废料 残留 复合 材料 
高 发 热量 部 分 (HCF) 复合 包装 
污水 污 泥 纸 、 纸 板 、 纸 箱 
医疗 废弃 物 和 危险 废弃 物 可 降解 的 尿布 


生产 废料 和 特殊 工业 废弃 物 纺织 品 
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( 续 ) 

种 类 组 分 了 

碎 纸 机 轻 组 分 家 具 和 木材 
城市 生活 垃圾 玻璃 

家 用 型 商业 废弃 物 铁 磁 金属 

大 件 垃圾 HERE 
衍生 燃料 (RDF) 惰性 物 

有 机 废弃 物 

细 颗 粒 部 分 <40mm 


CD 由 于 垃圾 处 理 在 一 年 之 内 被 分 为 不 同 的 处 理 阶段 ， 所 以 有 必要 在 平衡 的 范围 内 重新 进行 上 述 分 析 并 
升级 模型 数据 库 。 

在 UMBERTOS 模 型 中 ， 所 有 垃圾 组 分 和 相关 物质 都 可 以 设置 成 结构 物质 表 。 此 
列表 可 以 复制 并 应 用 到 其 他 WE 工厂 当中 去 ， 并 可 做 一 些 适当 的 修改 。 

除 上 述 参 数 之 外 ， 还 需要 对 每 一 种 类 做 进一步 的 物理 和 化 学 分 析 。 包 括 指示 物 ， 
如 表 4-2 中 所 示 ， 比 如 热 值 、 含 灰 量 、 重 金属 含量 、 湿 度 等 。 

表 4-2 垃圾 的 物理 性 质 和 化 学 参数 
化 学 参 


k 
Ww 
EE 


物理 参数 
粒度 分 布 
聚集 态 
密度 
灰分 含量 
热 值 
水 含量 
磁性 
非 磁 性 
光学 外 观 








XD SÉ xoxo xk XE ox om omo: ox 


将 数据 输入 模型 ， 每 一 步 也 就 有 了 初始 参数 ， 模 型 会 将 这 些 参数 整合 、 计 算 。 

举例 : 在 存 贮 坑 这 道 工序 中 ， 不 同 热 值 垃 圾 送 入 存 贮 坑 后 ， 模 型 会 根据 各 种 垃圾 
的 质量 和 热 值 的 不 同 ， 计 算出 整个 存 贮 坑 中 平均 热 值 。 实 际 上 ， 这 种 情况 可 由 抓 斗 来 
实现 垃圾 的 混合 。 

经 混合 后 的 垃圾 进入 下 一 工序 ， 如 焚烧 ， 而 焚烧 的 结果 基本 上 完全 受 上 述 混合 工 
艺 的 影响 。 模 型 处 理 过 程 一 步 步 地 进行 ， 如 果 在 处 理 过 程 中 垃圾 成 分 改变 了 ， 其 焚烧 
产物 必然 会 改变 ， 并 据 此 可 以 预测 随后 的 工艺 结果 。 


4.3 物质 和 能 量 流 网 络 


物质 和 能 量 流 网 络 结构 是 管理 、 平 衡 、 监 测 一 个 系统 中 垃圾 处 理 流程 非常 实用 的 
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一 种 方法 。 系 统 边界 上 的 所 有 物质 和 能 量 流 均 可 以 补充 到 作为 管理 工具 的 模型 中 。 
这 个 模型 流程 图 是 由 物料 入口 和 出 口 以 及 转化 部 分 和 连接 箭头 所 组 成 〈 见 图 4-1)。 


OO 


Pl: 输入 Tl: 处 置 过 程 P2: 输出 
图 4-1 物质 流 网 络 基 本 元 素 


物料 入 口 包括 各 种 待 处 理 垃圾 、 添 加 剂 、 电 能 、 附 加 物质 以 及 空气 和 水 等 。 产 物 
出 口 包 括 所 有 过 程 的 产物 和 废渣 ， 如 熔 渣 、 粉 侍 、 烟 气 、 废 水 以 及 电 、 区 域 供 热 用 到 
的 热 、 工 艺 蒸 汽 和 能 量 损 失 。 转 化 模块 包括 每 个 步 又 中 的 线性 或 非 线性 表征 的 物理 化 
学 转化 。 处 置 三 中 实际 转化 均 可 由 转化 模块 函数 所 决定 。 出 入口 和 转化 模块 之 间 的 连 
接 可 以 用 箭头 来 表示 。 这 些 箭 头 既 可 以 进行 转化 模块 中 的 数据 转化 ， 也 可 以 人 工 输入 
一 定量 的 物料 流 。 这 样 就 可 以 通过 一 个 指示 流 限 制 物 料 流 量 ， 如 某 一 个 特定 垃圾 组 分 
输入 量 或 者 燃烧 空气 的 最 大 流量 。 

在 一 个 主 网 络 中 ， 一 个 处 置 厂 模型 可 以 分 为 几 个 复杂 的 子 网 络 。 

图 4-2 就 是 一 个 子 网 络 ， 它 代表 的 是 一 个 WE 厂 内 的 复杂 炉膛 设备 ， 处 置 厂 被 
隐藏 在 主 层 下 面 (简单 起 见 ， 这 里 只 画 出 四 个 炉膛 设备 中 的 一 个 ) 。 每 一 层 都 可 以 详 
细 查 看 其 中 的 系统 。 双 击 一 个 子 系统 ， 即 可 打开 它 。 它 的 输入 和 输出 端口 在 上 一 层 与 
主 网 络 模型 相连 。 





[一 一 下 P56: 废弃 物 1 
i 加热 炉 1 j P48: 除 渣 器 用 水 


P44: 喷 洗 用 水 




















P18: 添加 材料 








P17: J^ — PI9: X 
Al4-2 主 层 下 隐藏 的 子 系统 


子 网 络 甚至 可 以 代表 一 个 完整 的 处 置 厂 。 通 过 若干 个 处 置 厂 的 应 用 ， 基 于 总 体 处 
置 为 目的 的 那些 子 系统 同样 可 以 用 一 个 复杂 的 处 理 链 连 接 起 来 〈( 见 图 4-3)。 经 机 械 
预 处 理 后 的 垃圾 组 分 被 送 到 WIE 工厂 处 理 ， 废 渣 填 埋 处 理 。 如 果 若 干 个 处 置 厂 被 连 
接 在 一 起 ， 就 能 够 平衡 整个 系统 处 理 过 程 ， 或 者 对 其 中 一 个 厂 做 数据 分 析 。 

图 4-3 显示 的 是 一 个 复杂 的 处 理 网 络 ， 它 包含 若干 处 置 厂 ， 它 们 互相 连 在 一 起 。 
垃圾 在 机 械 -生物 处 理 厂 进行 处 理 。 生 物 处 理 部 分 直接 进行 填 埋 。 轻 组 分 被 送 往 RDF 
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Pl: 城市 生活 垃圾 O O P2: 家 用 型 商业 废弃 物 





O C) 
O TI: 机 械 - 生 Q 
O 物 处 理 厂 C) 
O C) 
C) 
B, 2 P15: HH 
O O-msmh-O 
P18: 重组 分 P25: 轻 组 分 (RDF) 
U) = 
) 
Q T5: 垃圾 簿 
D HEE C) 
U) C) 
C) 
C) B) C) 


P45: Hi P44: KK P43: Ry ”P55: 灰 /残留 物 P64: 水 P54: if 
图 4-3 包含 若干 处 置 厂 的 处 理 链 


工厂 ,余下 的 重组 分 被 送 往 垃圾 焚烧 厂 。 

建立 好 模型 后 ， 所 有 消 纳 的 物质 和 能 量 流 都 可 以 计算 并 给 出 结果 。 计 算 结果 可 以 
通过 UMBERTO 或 者 输出 到 如 Microsoft Excel? 程序 中 实现 可 视 化 。 特 定 的 物质 和 能 
量 流 计算 结果 也 可 以 用 Sankey 图 展示 出 来 。 图 4-4 说 明了 一 个 系统 中 的 能 量 分 配 。 
垃圾 的 能 量 分 配 到 炉膛 中 。 炉 膛 (A) 和 炉膛 4 分配 到 相同 数量 的 能 量 。 炉 膛 2 接 
受 的 能 量 少 一些 ， 炉 膛 3 没有 运行 。 此 系统 能 产生 蒸汽 ， 还 有 一 部 分 能 量 损失 在 灰尘 
和 炉渣 上 。 
4.3.1 建立 网 络 模型 

一 般 说 来 ， 建 立 一 个 物质 和 能 量 流 网 络 需要 以 下 几 个 步骤 : 

1) 模型 结构 一 一 建立 起 所 涉及 的 工厂 的 结构 。 

2) 数据 集中 一 一 垃圾 产生 、 收 集 、 填 埋 和 处 理 过 程 数据 。 

3) 衡 算 和 展示 一 一 按 要 求 对 所 有 的 物质 和 能 量 流 进行 计算 并 显示 计算 结果 。 

通过 建立 一 个 新 的 模型 结构 可 以 建立 一 个 相关 的 处 置 厂 。 这 个 模型 的 形式 就 像 前 
文 提 到 的 那样 ， 由 出 入 口 、 转 化 模块 和 箭头 组 成 。 一 个 WE 工厂 的 备 选 模块 在 特定 
条 件 下 使 用 。 用 特定 的 参数 和 数据 建立 好 模型 基本 结构 后 ， 需 要 对 其 进行 完善 ， 使 之 
成 为 完整 的 模型 。 主 要 包括 以 下 几 类 参数 : 

e 垃圾 参数 一 一 如 组 分 ， 物 理 特性 ， 化 学 特性 。 

e 工艺 参数 一 一 如 处 理 周期 ( 天、 小时) ， 空 气 要 求 量 ， 电 力 耗 费 ， 最 大 给 料 束 
率 和 每 一 转化 过 程 中 的 详细 信息 。 
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图 4-4 用 Sankey 图 表示 的 能 量 流 


e 经 济 参数 一 一 如 添加 原料 、 末 端 处 置 和 额外 获得 能 量 的 成 本 。 

垃圾 参数 需要 通过 本 章 所 指出 的 垃圾 特征 进行 生成 。 过 程 数据 需要 采用 额外 技术 
数据 进行 整合 。 一 些 信息 或 许 还 要 从 UMBERTO® 数 据 库 中 获取 。 经 济 数据 可 以 从 实 
际 资源 消费 和 会 计 账 目 中 获得 。 

所 有 数据 输入 到 模型 中 后 ， 模 型 将 根据 要 求 计 算 物 质 和 能 量 流 。 计 算 完 成 后 ， 和 人 
口 处 会 显示 需要 的 原料 量 。 基 于 垃圾 输入 量 ， 模 型 会 计算 出 产物 量 。 输 入 与 输出 的 衡 
算 可 以 通过 UMBERTO? 显示 或 者 输出 到 Microsoft Excel@ 工 作 表 中 显示 。 因 此 ， 此 模 
型 的 结果 是 可 视 化 的 。 在 此 计算 结果 基础 上 模型 还 可 以 进一步 给 出 可 选 的 最 佳 处 理 
策略 。 

当 数 据 产 出 时 ， 随 着 系统 结构 中 的 一 些 基 元 可 视 化 ， 步 又 1 MER 也 许 会 随 之 
发 生变 化 。 

图 4-5 给 出 了 相关 步骤 的 示意 图 。 依 照 此 图 ,不仅 已 有 的 处 置 厂 可 以 进入 网 络 模 
型 ， 而 且 在 建 或 拟 建 的 处 置 三， 同样 可 以 纳入 网 络 模 型 中 ， 作 为 预备 模块 或 者 同类 型 处 
置 厂 。 它 可 以 模拟 未 来 一 个 处 置 厂 的 运行 远景 或 物质 流 管理 ， 特 别 是 垃圾 流 管理 。 洪 力 
优化 已 经 可 以 应 用 于 处 理 厂 的 建设 ， 整 个 处 理 过 程 的 标注 以 及 废弃 物 战略 管理 。 

4.3.2 废弃 物 能 源 化 处 置 厂 模型 

在 模型 中 ， 一 个 处 置 厂 将 分 成 几 个 不 同 的 部 分 。 每 一 部 分 是 一 个 模块 。 主 要 的 模 
块 有 : 

1) 垃圾 输送 和 存储 一 一 来 自 不 同 地 方 的 垃圾 存储 在 一 个 仓库 中 。 

2) 燃烧 (包括 湿 法 除 漆 ) 垃圾 在 炉膛 内 焚烧 ,产生 烟 气 、 废 温和 灰尘 。 

3) 蒸汽 发 生 器 一 一 烟 气 用 来 加 热 蒸汽 ， 蒸 汽 用 于 汽轮机 或 者 内 部 的 其 他 需要 。 
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处 理 数 据 


图 4-5 建立 处 理 网 络 
4) 输出 能 量 一 一 汽轮机 带动 发 电机 产生 电力 ; 废 热 蒸汽 提供 内 部 系统 和 过 程 热 


5) 水 循环 一 一 自来水 经 过 净化 后 用 来 产生 蒸汽 。 

6) 烟 气 净化 一 一 烟 气 净化 有 很 多 方法 ， 比 如 喷雾 吸收 或 者 多 个 过 滤器 〈( 电 除尘 
或 布袋 除尘 ) 。 

图 4-6 展示 了 一 个 WE 工厂 的 主要 模块 。 基 于 处 置 厂 的 情况 ， 这 些 模块 可 以 根 
据 每 个 处 置 厂 的 建设 、 结 构 和 运行 需要 配置 。 实 际 输入 状态 、 余 料 使 用 情况 和 能 量 流 
均 应 在 新 建立 的 模型 中 实施 。 当 然 也 可 以 不 和 任何 先前 的 模块 发 生 联系 而 独立 建立 
起 一 个 模型 。 正 因为 模块 的 灵活 性 ， 因 此 在 全 世界 范围 内 这 种 模型 工具 应 用 得 很 
广泛 。 
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图 4-6 WE 处置 厂 的 分 区 
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本 章 后 续 将 介绍 不 同 废弃 物 能 源 化 处 置 厂 的 两 个 模型 。 一 个 是 传统 的 垃圾 焚烧 
厂 ， 另 一 个 是 垃圾 衍生 燃料 (RDF) 厂 。 两 个 工厂 都 在 德国 。 将 分 析 WE 厂 是 怎样 
建立 模型 以 及 如 何 用 于 处 置 厂 以 达到 最 佳 操作 状态 。 进 而 还 给 出 了 典型 WE 厂 模块 
用 于 建立 针对 其 他 地 点 不 同 种 类 处 置 厂 的 模型 。 
4.3.2.1 垃圾 焚烧 厂 

这 里 所 涉及 的 传统 垃圾 焚烧 厂 建设 运行 时 间 均 很 长 ， 基 本 上 都 是 为 了 减少 垃圾 质 
量 ， 同 时 作为 正 效应 ， 生 产 出 电力 和 热能 。 由 于 法 律 规定 和 可 再 生 能 源 利 用 的 要 求 ， 
电力 的 产 出 越 来 越 成 为 核心 关注 问题 ， 因 此 在 过 去 的 十 年 中 ， 垃 圾 焚烧 厂 运行 技术 有 
了 很 大 提高 。 未 来 我 们 将 用 模型 进一步 开发 处 置 厂 的 最 佳 运 行 策略 ， 不 仅仅 包括 技术 
上 的 改进 也 包括 垃圾 的 管理 方法 。 共 处 置 污水 污 泥 的 影响 同样 可 以 通过 模型 进行 模拟 
分 析 。 

从 技术 层面 上 来 讲 ， 这 些 处 置 厂 采用 的 是 炉 排 燃 烧 方式 处 理 城市 生活 垃圾 ， 蒸 汽 
参数 为 22bar9 ，215%C 。 

由 于 一 个 具体 的 WIE 厂 模 型 很 复杂 ， 因 此 下 文 将 对 模型 中 每 一 部 分 分 别 进行 
分 析 。 

垃圾 传送 和 储存 是 第 一 部 分 ( 见 图 4-7)。 不 同 的 垃圾 来 自 不 同 的 地 方 。 根 据 最 
大 物料 输入 量 的 限制 ， 某 些 垃 圾 会 被 运 走 或 暂时 存放 起 来 。 一 旦 垃圾 进入 该 部 分 后 ， 
即 进 行 混合 ， 然 后 进入 后 续 处 理工 序 。 模 型 数据 库 中 存 有 垃圾 的 物理 和 化 学 性 质 ， 混 
合 物 的 计算 输出 量 和 污染 负荷 会 对 后 续 进 一 步 转化 产生 影响 。 


O P2: 废弃 物 输入 


P46: 暂时 存储 P45: 暂时 存储 


O Pl: 废弃 物 混合 
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图 4-7 UMBERTO® fi il rp —4- WIE 工厂 的 垃圾 回收 和 存储 模块 


第 二 部 分 是 焚烧 。 整 个 处 置 厂 共 建 设 有 四 台 焚 烧 炉 ,混合 垃圾 将 被 分 配给 四 人 台 焚 
烧 炉 。 焚 烧 部 分 还 包括 湿 法 除 渣 系 统 (图 4-8 仅 显 示 出 一 个 焚烧 炉 ) 。 在 输入 端 ， 垃 
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图 4-8 ”UMBERTO® 模 型 中 一 个 WE 工厂 的 炉 膀 和 湿 法 除 潭 系统 


第 三 部 分 是 蒸汽 发 生 器 ( 见 图 4-9)。 在 这 个 装置 中 ,废气 用 于 加 热 来 自 水 箱 的 
水 。 产 生 的 蒸汽 一 部 分 供 厂 内 使 用 ， 更 多 的 是 用 来 驱动 汽轮机 。 转 化 模块 将 完成 蒸汽 














m —— — 1 T4: 烟 气 主 
| T6: MARES | 收集 装置 
P20: 给 水 
P47: 能 量 损 失 
CH, Nh, 
烟 气 等) 
T16: 余 气 
O- ©- Num x 
P24: 装置 需求 
P50: 余 气 需求 








图 4-9 ”UMBERTO® 模 型 中 一 个 W 红 工厂 的 汽化 模块 


第 四 部 分 是 发 电 设备 〈 见 图 4-10) 。 两 个 汽轮机 发 电 。 电 力 供 内 部 使 用 或 者 输入 
电网 。 一 台 冷 凝 器 和 一 台 高 压 加 热 器 把 排出 的 薰 汽 里 的 能 量 转化 到 热 水 里 ， 这 些 热 水 
一 部 分 厂 内 使 用 ， 一 部 分 输入 到 供 热 管道 ， 供 各 区 域 取 暖 。 男 外 在 生产 临时 停止 时 ， 
将 由 一 台 燃 油 备用 设备 供暖 。 


第 4 章 ， 垃 圾 特性 和 废弃 物 能 源 化 工厂 模拟 实现 最 佳 运行 工 况 73 





P22: 2 号 涡轮 机 蒸汽 P23: 1 号 涡轮 机 蒸汽 





P4: HEM EACH ^C P25: 过 剩 蒸汽 
G- I1 {re 


(B) 26: Sr 
Ó Pl: 排出 蒸汽 加 热 交 换 器 O P3: 排出 蒸汽 加 热 热 交 换 器 
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T6: 高 压 热 交换 器 P27: 热能 (内 部 使 用 ) 





P6: 集中 供 热 水 P31: 热能 (集中 供 热 ) 











P32: 冷凝 P52: 加 热 油 供 加 热 装 置 


P5: 集中 供 热 水 
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BEDEKER (IE 4-11). EINEHREK, BAH ja EKAR 
汽 。 首 先 ， 地 下 水 被 送 入 水 塔 作为 主要 水 源 。 在 锅炉 内 烟 气 加 热 水 产生 工艺 蒸汽 。 产 
生 的 蒸汽 一 部 分 内 部 使 用 ， 一 部 分 驱动 汽轮机 。 没 有 热能 利用 价值 的 蒸汽 用 空气 冷却 
器 冷却 。 生 产 过 程 中 冷凝 下 来 的 水 重新 送 回 水 塔 。 废 水 直接 排出 。 井 水 用 来 调节 喷 淋 
吸收 、 喷 淋 清 洗 和 湿 法 除 湘 。 

处 置 三 最 后 一 部 分 是 烟 气 净化 系统 ， 包 括 喷 淋 吸收 设备 和 布袋 过 滤 设 备 。 水 、 褐 
煤 焦 和 细 生 石灰 一 同 喷 入 喷 淋 吸收 设备 中 ， 一些 由 布袋 除尘 器 捕 集 下 来 的 褐 煤 焦 和 石 
灰 将 被 重新 送 回 喷 淋 吸收 设备 。 烟 气 净 化 后 的 残渣 将 直接 排出 。 图 4-12 展示 了 三 个 
典型 烟 气 净化 系统 中 的 一 个 流程 图 。 
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P49: 喷 淋 式 吸收 器 用 水 P14: 添加 剂 材料 


Pl: 烟 气 T2: 布袋 除尘 器 





P33: 残留 物 
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4.3.2.2 垃圾 衍生 燃料 厂 

这 里 所 涉及 的 垃圾 衍生 燃料 厂 都 是 新 近 建设 的 ， 主 要 是 给 外 围 用 户 提供 生产 用 蒸 
汽 。 通 过 燃烧 高 热 值 垃圾 衍生 燃料 以 产生 高 压 蒸汽 ， 并 通过 热 交 换 器 供应 给 用 户 。 尽 
管 产 生 的 能 量 大 部 分 是 热能 〈 供 热 蒸 汽 ) ， 但 仍 有 部 分 蒸汽 驱动 一 台 汽 轮机 发 电 以 供 
处 置 厂 自己 使 用 或 者 输 给 外 围 用 户 或 并 人 电网 。 

因为 这 个 处 置 厂 运行 周期 较 短 ， 所 以 目前 为 止 它 的 运行 状况 还 不 是 很 稳定 。 尤 其 
是 特性 试验 时 波动 很 大 。 因 此 后 续 将 利用 物质 和 能 量 流 网 络 对 运行 进行 优化 ， 并 将 计 
算 结 果 应 用 到 实际 处 置 厂 中 。 

与 上 述 传统 垃圾 焚烧 厂 一 样 ， 该 垃圾 衍生 燃料 厂 采 用 是 炉 排 技术 。 蒸 汽 参 数 可 以 
达到 约 42bar, 400°C 。 
模型 

RDF 厂 的 结构 与 传统 垃圾 焚烧 厂 的 结构 非常 相似 。 模 块 包 括 垃圾 输送 和 存储 系 
统 ， 燃 烧 系统 ， 蒸 汽 发 生 ， 热 能 生产 ， 烟 气 净 化 和 水 循环 系统 。 然 而 ， 在 技术 层面 上 
存在 着 一 定 差异 。RDF 厂 只 有 一 个 焚烧 炉 ， 因 此 它 没有 子 系统 ， 湿 法 除 渣 系统 在 主 
层 上 是 可 见 的 。 蒸 汽 被 分 为 一 个 旁 路 和 一 个 汽轮机 。 只 需要 一 条 烟 气 净化 线 。 它 没有 
区 域 供 热 ， 因 为 所 有 的 热量 都 供给 用 户 ， 或 者 被 空气 冷却 器 冷却 。 由 于 用 户 有 自己 的 
供 热 站 ， 所 以 当 这 个 处 置 厂 暂 时 停工 时 ， 未 设置 燃油 加 热 系统 进行 供 热 ， 如 图 4-13 
所 示 。 
4.3.3 最 佳 运行 策略 

当 一 个 处 置 厂 建立 模型 后 ， 可 以 向 计算 机 模型 中 输入 新 的 操作 条 件 。 这 些 条 件 由 
当时 工 况 和 操作 要 求 决定 。 随 后 就 可 以 模拟 得 到 任何 环保 和 经 济 性 要 求 的 计算 结果 。 
这 些 结果 将 包括 所 有 的 物质 和 能 量 流 ， 以 及 排放 和 成 本 消耗 。 还 可 以 建立 一 些 包 含 不 
同 探索 的 远景 。 每 一 种 探索 都 有 对 应 的 最 佳 操作 策略 。 例 如 : 

e 处 置 厂 配置 一 一 改善 处 置 厂 或 处 理 路 径 以 达到 最 佳 的 处 理 效果 。 

。 垃圾 混合 一 一 计算 可 行 的 垃圾 混合 使 处 理 效果 最 好 。 

。 物质 流 管理 一 一 垃圾 流 的 策略 管理 以 达到 最 好 的 处 理 效果 。 





76 ”废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变 和 还 经 济 中 机 遇 与 挑战 










© P2: RDF 输 入 
wien [] r1: 废弃 物 传递 和 存储 
RB 
d PRATO ri: nme 


P45: WK PT: ZA 














Tia; MER [一 
!P6: Wii 
汽 发 生 器 1 |(16bar) 供 外 
P10: 从 换 | 部 客户 
mre 











T2: iM m 
汽 发 生 器 2 ' 汽 (11bar) fit 
外 部 客户 














p29: 咨 凝 加 执 He NN O 
P41: 能 源 消费 Br 
(外 部 客户 ) | 
P42: 电力 P38: 电力 | nā |] 
(内 部 使 用 ) (EM) 


图 4-13 ”利用 UMBERTO8 建 模 RDF 厂 


这 些 策略 随后 会 被 应 用 到 实际 的 运行 中 ,或 整合 进 管理 系统 中 。 接 下 来 ， 本 章 将 
对 这 些 最 佳 策略 进行 说 明 。 
4.3.3.1 处 置 厂 配置 

改变 处 置 厂 的 配置 往往 会 引起 处 理 结 果 的 变化 。 这 个 模型 能 够 鉴别 出 哪些 配置 改 
善 处 置 厂 的 输出 。 如 烟 气 净 化 方式 的 改变 可 以 提高 烟 气 质量 或 采用 过 热 器 提高 蒸汽 参 
数 以 增加 发 电量 。 无 论 是 在 WIE 处 置 厂 运行 中 的 优化 还 是 厂 外 预 处 理 技术 的 改变 都 
会 对 最 终 处 置 结果 产生 影响 。 不 同 的 机 械 预 处 理 将 产 出 可 适用 于 不 同 利用 目的 的 
垃圾 。 

表 4-3 中 的 例子 可 以 证 明 不 同 的 机 械 预 处 理 将 会 影响 后 续 的 处 理 结果 。 方 案 1 
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中 机 械 预 处 理 产 出 的 高 热 值 垃圾 (重组 分 ) 可 采用 传统 的 垃圾 焚烧 处 理 。 方 案 2 
采用 附加 空 分 机 来 分 离 垃 圾 中 高 热 值 组 分 如 金属 薄片 ， 轻 组 分 垃圾 由 RDF 厂 利用 ， 
中 组 分 垃圾 仍 是 采用 传统 焚烧 加 以 处 理 。 处 理 50 万 t 生 活 和 商业 垃圾 时 ， 不同 
的 工厂 配置 将 会 产生 不 同 垃圾 特性 模型 和 WE 处 置 厂 的 处 理 结果 。 垃 圾 中 有 机 
部 分 虽 有 被 剔除 ， 其 组 分 比例 仍 将 保持 不 变 ， 但 具有 发 热 值 组 分 比例 会 发 生 
变化 。 

表 4-3 不 同 工 厂 构造 得 到 的 处 理 结果 
























































N 方案 1 方案 2 
Te 家 庭 和 商业 垃圾 家 庭 和 商业 垃圾 
输入 MRT 装置 的 废弃 物 Mg $0000 | 500000 
热 值 MJ/kg 10. 2 | 10. 2 
X RDF X RDF 
机 械 处 理 预 处 理 预 处 理 
HWF® RDF HWF RDF 
输出 质量 Mg/ 年 341900 x 156600 185300 
机 械 处 理 
热 值 MJ/kg 11 x 11 14 
i kg/Mg 198 x 198 154 
灰 kg/Mg 14 x 14 57 
烟 气 净化 残留 kg/Mg 39.6 x 43 
电能 MWh 68800 x 31500 75800 
热能 MWh 147500 x 67600 | 232200 


(D 重组 分 。 


方案 1, 341900t 的 重组 分 垃圾 焚烧 后 ， 经 过 处 理 得 到 68800MWh 电量 和 
147500MWh 热量 。 方 案 2，RDF 和 垃圾 焚烧 产 出 了 107300MWh 的 电量 ， 远 远 高 于 方 
案 1。 还 可 以 产生 热能 ， 它 产 出 热量 为 299800MWh 几乎 是 方案 1 的 2 倍 。 

通过 这 个 例子 还 可 以 看 出 ， 从 能 量 角度 来 讲 ， 如 果 周 边区 域 允许 的 话 ， 有 必要 在 
机 械 预 处 理 环节 加 入 空 分 机 ， 进 而 在 垃圾 衍生 燃料 厂 处 理 RDF, 
4.3.3.2 垃圾 混合 

垃圾 处 理工 艺 的 优化 可 以 通过 改变 处 置 厂 配置 来 实现 ， 优 化 后 混合 垃圾 的 燃烧 同 
样 对 垃圾 处 理 结果 有 着 非常 重要 的 影响 。 上 述 观 点 可 以 通过 将 不 同 垃圾 组 分 送 入 WIE 
处 置 厂 处 置 结果 来 模拟 说 明 。 

第 一 步 : 假设 传统 垃圾 焚烧 厂 ， 人 处 理 对 和 象 为 是 家 庭 垃 圾 ,商业 垃圾 或 者 是 两 者 的 
混合 ( 见 表 4-4) 。 在 这 些 垃圾 进入 处 理 模 型 之 前 ， 将 它们 按照 垃圾 分 类 定义 进行 分 
类 以 便于 比较 。 
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表 4-4 处 理 不 同类 别 垃 圾 的 焚烧 结果 


单位 


家 庭 垃圾 


商业 这 圾 


家 庭 垃圾 





输入 垃圾 


Mg/ 年 


500000 


500000 


260000 


商业 垃圾 
240000 





| 





PMA MJ/kg 8 13 8 13 
垃圾 混合 物 热 值 MJ/kg | 8 13 10.4 


itt 


kg/Mg 


221 


208 


























IK kg/Mg — 15.5 14. 5 

烟 气 净化 残留 kg/Mg — 218 | 24.3 
电能 MWh/ 年 一 100600 91100 
热能 MWh/ 年 — 215700 135500 





家 庭 垃圾 不 可 能 在 处 置 厂 中 燃烧 。 它 的 平均 热 值 只 有 8MJ/kg， 达 不 到 最 小 的 燃烧 
热 要 求 ， 所 以 模型 不 会 进行 任何 计算 。 而 商业 垃圾 的 模拟 不 会 出 现任 何 问题 。 商 业 垃 圾 
中 干 组 分 比 有 机 组 分 多 且 通 常 易 燃 烧 。 输 入 500000Mg 中 等 热 值 13MJ/kg 的 垃圾 ， 就 可 
以 产生 10.06 万 MWh 的 电量 和 21.57 万 MWh 的 热量 。 如 果 将 家 庭 垃圾 和 商业 垃圾 混合 
以 满足 燃烧 热 值 要 求 ， 但 能 量 产 出 值 将 会 减少 ， 发 电量 大 约会 减少 9.49 ， 热 量 会 减少 
37.2% 。 因 此 找到 适当 的 混合 比 是 达到 最 佳 效果 的 重要 关键 因素 之 一 。 

当然 ， 家 庭 垃 圾 必须 采用 某 种 处 理 方式 进行 处 理 。 不 过 ， 换 一 种 角度 来 看 ， 家 庭 垃 
圾 或 许 也 是 有 利用 价值 的 ， 如 在 机 械 -生物 垃圾 处 理 厂 处 理 和 处 置 有 机 组 分 ， 仅 焚烧 处 
理 高 热 值 组 分 。 另 外 ， 当 焚烧 家 庭 垃圾 时 ， 需 要 添加 一 定量 商业 垃圾 以 满足 燃烧 要 求 。 

第 二 步 : 最 佳 运算 程序 。 适 当 的 垃圾 混合 比 也 可 以 通过 适当 的 计算 程序 实现 。 可 
以 针对 不 同 处 置 厂 模拟 计算 最 佳 的 垃圾 混合 比 ， 不 用 将 不 同 混 合 比 的 垃圾 手工 输入 模 
型 以 检测 处 理 结果 。 在 定义 了 决策 变量 和 限制 条 件 基础 上 ， 以 计算 出 能 达到 较 好 的 经 
济 和 环境 效益 的 最 佳 混合 比 。 

限制 条 件 基本 上 是 根据 可 获得 的 垃圾 组 分 来 确定 的 。 决 策 变 量 包括 : 

。 最 大 能 量 输出 。 

。 高 生产 量 。 

。 高 锅炉 利用 率 。 

© 排放 标准 要 求 。 

。 总 处 置 厂 效 率 。 

Lambrecht 和 Schmidt 在 KOMSA 项 目 中 研究 了 最 佳 输入 混合 度 (Optimal Input 
Mix) 5 。 为 了 找到 最 佳 操 作 条 件 ， 需 要 以 输入 混合 度 为 决定 变量 和 以 公司 效益 为 目 
标 来 解决 参数 优化 问题 。 模 型 分 析 表 明 垃 圾 的 混合 对 提高 处 置 厂 的 效率 至 关 重 要 。 考 
虑 到 处 置 厂 的 经 济 和 环境 效益 ， 与 垃圾 组 分 相关 的 最 重要 特性 指标 是 处 置 厂 焚烧 垃圾 
处 置 费 、 垃 圾 的 热 值 和 灰 含 量 。 环 境 影 响 和 处 理 成 本 (比如 烟 气 净化 和 最 终 的 污 泥 
和 灰尘 处 置 ) 的 大 小 与 垃圾 中 污染 成 分 如 握 、 硫 、 重 金属 等 有 关 。 

本 章 所 介绍 的 垃圾 处 理 厂 模型 可 作为 最 基础 的 模型 。 因 为 模型 的 复杂 性 ， 仅 垃圾 
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物料 流 这 一 项 就 有 几 百 种 变化 ， 目 前 只 有 9 种 组 合 被 设置 为 独立 变量 。 

通过 Lambrecht 和 Schmidt 所 完成 的 大 量 优 化 工作 ， 已 经 使 处 置 厂 目标 函数 提高 
了 420% 。 这 个 成 果 在 废弃 物 处 置 领域 应 用 已 获得 了 显著 的 成 果 。 
4.3.3.3 物质 流 管理 

通过 物质 流 网 络 的 应 用 ， 可 以 将 市 、 县 、 岛 屿 乃至 省 等 在 整个 网 络 表示 出 来 。 这 
样 就 可 以 开发 出 以 指定 位 置 为 基础 的 物质 流 管理 策略 。 根 据 垃圾 不 同 的 组 成 和 特点 ， 
需要 采用 不 同 的 处 理工 艺 来 达到 最 佳 的 处 理 结果 。 模 型 可 以 用 来 模拟 处 理 当 地 垃圾 的 
结果 以 证 明 现 有 的 或 计划 建设 中 的 处 置 厂 的 可 行 性 。 因 此 这 个 模型 也 是 一 种 决策 工 
具 。 它 可 以 指导 决定 选择 哪 一 个 工厂 ， 如 何 确定 直接 物质 流 已 达到 环境 友好 的 处 理 结 
果 ， 实 现 最 佳 的 运行 条 件 ， 进 而 达到 最 高 的 能 量 利 用 率 和 物质 利用 率 。 

因此 ， 将 选 定 的 区 域 特征 垃圾 送 入 区 域内 若干 个 可 选 的 处 置 厂 模型 中 ， 模 型 将 会 
进行 计算 和 衡 算 ,然后 进行 比较 ， 然 后 根据 当地 的 条 件 和 要 求 选择 其 中 一 个 最 佳 的 处 
HJ. 

图 4-14 将 表述 两 个 案例 。 在 这 两 案例 中 ， 城 市 生活 垃圾 既 可 以 采用 机 械 预 处 理 
RDF 厂 和 垃圾 焚烧 厂 相 结合 的 处 理 方式 ,也 可 以 采用 传统 的 垃圾 焚烧 处 理 方式 。 衡 










选项 ] 选项 2 
城市 生活 垃圾 城市 生活 垃圾 











废弃 物 焚烧 厂 


图 4-14 城市 生活 垃圾 不 同 处 理 方 式 的 比较 图 








80 废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 遇 与 挑战 





算 范围 仅 考 虑 了 处 置 厂 本 身 而 省 略 了 厂 外 运输 因素 。 

fr RDF 厂 中 ， 因 为 衍生 燃料 对 垃圾 质量 有 很 高 的 要 求 ， 因 此 需要 考虑 机 械 预 处 
理 。 基 于 这 种 特例 情况 ,机械 预 处 理 需 要 采用 机 械 -生物 处 理 方式 处 理 垃圾 。 垃 圾 中 
重组 分 和 杂质 首先 被 手工 清除 ， 剩 余部 分 进行 破碎 ， 随 后 分 离 出 金属 ， 进 而 筛 分 出 家 
庭 垃圾 ， 得 上 垃圾 送 入 空 分 机 进一步 进行 空气 分 选 。 经 过 上 述 工 序 得 下 组 分 基本 是 有 
机 物 类 的 低热 值 垃圾 组 分 ， 而 这 些 组 分 可 以 先进 入 腐熟 系统 然后 送信 符合 标准 要 求 的 
填 埋 厂 填 埋 。 得 上 部 分 进入 空 分 机 分 选 出 轻 组 分 送 入 RDF 厂 ， 剩 余 的 重组 分 才 进 行 
焚烧 。 相 对 上 述 处 置 广 ,在 传统 茜 烧 三 中 , 未 经 任何 处 理 的 垃圾 在 焚烧 炉 中 直接 焚烧 
处 理 。 

每 一 种 方案 处 理 的 垃圾 性 质 和 处 理 量 均 是 一 样 的 。 通 过 模拟 ， 表 4-5 给 出 了 计算 


表 4-5 城市 生活 垃圾 不 同 处 理 方式 的 物料 平衡 



























































方案 1 — 
HB *" 单 ”位 MBT 装置 ，RDF 装置 ， t 百分比 差别 
m 垃圾 焚烧 装置 
总 垃圾 输入 Mg 500000 500000 
= 操作 供应 
水 m’/Mg 0.31 0.5 +37 
空气 | mme 5700 4400 -22 
添加 剂 材料 
给 水 条 件 kg/Mg 0. 52 120 +57 
: m’/Mg 0.25 - 100 
RUM kg/Mg 21.1 19.8 -6 
其 他 添加 剂 m3/Mg | 0. 0004 0. 0005 | +33 
可 回收 量 | kg/Mg 51.9 20.8 - 60 
残留 物 
填 埋 残留 kg/Mg 320 247 T. = 
废水 | m'/Mg 0.07 0.07 0 
排 气 m’/Mg 4400 5100 +13 





对 于 50 万 吨 的 城市 生活 垃圾 ， 方 案 2 需要 比方 案 1 的 水 需求 量 多 37% 。 男 一 方 
面 传统 垃圾 焚烧 厂 空气 需求 量 少 22% 。 一 些 添 加 剂 方面 方案 1 相对 方案 2 用 量 要 多 。 
如 考虑 填 埋 需要 量 ， 两 个 方案 还 有 一 个 非常 大 的 区 别 。 采 用 机 械 生物 预 处 理 的 方案 1 
有 更 多 的 废弃 物 填 埋 量 需求 ， 质 量 减 量 率 比 传统 垃圾 焚烧 方案 2 大 约 多 23% 。 废 水 
量 两 个 方案 大 致 相当 。RDF 方案 排出 的 废气 相对 较 少 。 

最 佳 处 理 方式 排序 可 以 根据 当地 和 运行 者 的 要 ( 需 ) 求 来 确定 ， 这 也 是 为 什么 
需要 考虑 到 每 个 独立 因素 的 原因 。 举 例 来 说 ， 如 果 一 个 区 域 (比如 一 个 岛 ) 垃圾 填 
埋 量 有 限 ， 那 么 显然 方案 2 更 好 。 如 果 可 以 获得 更 多 的 可 回收 组 分 ， 那么 更 应 选择 方 
A 1。 在 做 出 上 述 决 策 之 前 ， 必 须 每 次 均 要 对 各 厂 和 垃圾 进行 单独 评价 。 

从 能 量 流 角度 ， 表 4-6 给 出 了 模拟 结果 。 
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表 4-6 城市 生活 垃圾 不 同 处 理 方式 的 能 量 平衡 

















MBT 装置 ，RDF 装置 ， Po 
能 量 单 ”位 m 垃圾 焚烧 装置 
垃圾 能 量 MWh 1450000 1450000 
添加 燃料 能 量 MWh 4500 3700 
产生 能 量 (热能 ， 电 能 ) MWh 537300 393000 
工厂 能 量 需 求 MWh 128100 166900 


尽管 两 种 方案 的 垃圾 输入 相同 ， 也 就 是 说 ， 即 使 同样 的 卡路里 热 值 输入 时 ， 但 
RDF 厂 输 出 的 热量 和 电量 更 多 ， 进 一 步 RDF A MBT 厂 需 要 更 少 的 运行 能 耗 ， 不 过 
需要 略 多 的 能 量 输入 。 

基于 VDI 34609 指 南 的 要 求 " ， 为 了 获得 整体 效率 ， 热 能 和 电能 的 目标 能 量 总 和 
与 具体 衡 算 范围 内 的 总 能 量 输 入 有 关 。 这 个 概念 没有 区 分 不 同 能 量 形式 的 特性 。 用 一 
个 简单 的 公式 [ 见 式 (4 -1) ] ， 即 可 比较 上 述 示 范 厂 [ 见 式 (4 -2) 和 式 (4 -3)] 
的 能 量 效率 : 
产生 的 能 量 - 厂 用 能 量 
弃 物 热量 + 辅助 燃料 热量 
537300 — 128100 





能 源 效率 = D: (4-1) 


方案 1 的 能 源 效率 = 了 450000 44500 ^ 770-28 (4-2) 
ays ay _ 393000 - 166900 — — : 
方案 2 的 能 源 效率 = 了 450000 4 3700 ^ 179 16 (4-3) 


方案 1 比方 案 2 的 效率 更 高 一 些 ， 因 此 预 处 理 城市 生活 垃圾 ,在 RDF 三 内 利用 
轻 组 分 更 好 。 通 过 机 械 处 理 可 以 分 类 出 高 热 值 的 组 分 ， 这 样 比 直接 焚烧 所 有 的 垃圾 效 
果 要 好 。 不过， 对 于 有 机 组 分 ,需要 采样 生物 处 理 来 完整 整个 机 械 处 理工 艺 。 即 使 机 
械 生物 处 理 过 程 需 要 消耗 能 量 , 但 也 比 直接 焚烧 垃圾 的 总 效率 高 。 

所 以 通过 以 上 的 举例 分 析 ， 采 用 RDF 结合 机 械 预 处 理 的 方法 值得 推荐 。 

上 述 结论 是 基于 以 上 所 涉及 的 处 置 厂 得 出 的 。 由 于 实际 处 置 厂 的 差异 性 以 及 垃圾 
混合 物 的 多 样 性 ， 这 个 结论 只 适用 于 本 章 提 到 的 处 置 三， 并 不 适用 所 有 的 WIE 工厂 。 
这 个 例子 仅仅 展示 了 怎样 用 物质 流 网 络 来 开发 管理 策略 。 


44 结论 与 展望 


物质 和 能 量 流 网 络 为 垃圾 处 理 和 循环 利用 管理 提供 了 一 种 优化 工具 。 这 个 模型 可 
以 展现 实际 的 操作 状态 ， 也 可 以 模拟 运行 条 件 改变 产生 的 可 能 处 理 结果 。 这 或 许 发 生 
在 改变 技术 选择 、 改 变 垃圾 输入 之 后 ， 如 污水 污 泥 联合 处 理 或 者 改变 运行 设 定 。 在 处 
置 广 的 建设 和 规划 阶段 ， 这 个 模型 可 以 用 来 模拟 并 可 预测 出 处 理 结果 。 据 此 ， 运 行 优 





”VDI3460“ 固 体 废弃 物 热 处 理 能 量 转化 ”， 第 2 部 分 ,第 4、6 章 “ 总 效率 " 。 一 一 原 书 注 
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化 策略 可 以 在 处 置 厂 的 运行 、 规 划 或 建设 中 进行 开发 和 采纳 。 更 进一步 ， 特 定 的 物质 
流 可 以 进行 开发 。 可 以 把 环境 友好 和 高 效率 作为 重要 指标 进行 垃圾 管理 。 可 以 根据 特 
定 垃圾 类 别 和 组 分 选择 合适 的 当地 处 置 广 。 本 章 开发 并 前 述 了 数 个 优化 策略 并 证 明 这 
些 策略 可 以 指导 处 置 厂 达 到 更 好 的 处 理 效果 。 一 个 提高 WE 厂 效 率 的 方法 即 是 调整 
处 置 厂 的 配置 。 可 以 在 系统 中 加 入 一 个 空 分 装置 来 提高 处 置 效果 。 在 RDF H, 38 
过 额外 提取 高 热 值 的 垃圾 组 分 来 提高 RDF 厂 更 高 的 能 量 产 出 。 进 一 步 可 以 得 出 结论 ， 
确定 的 混合 垃圾 处 理 效果 要 上 比 未 确定 的 混合 垃圾 来 得 好 。 为 在 处 理工 艺 中 达到 转化 的 
优化 目的 ， 应 将 所 有 特征 垃圾 组 分 统一 考虑 。 另 外 ， 某 一 特定 的 物质 流 管 理 策略 将 会 
影响 一 个 处 置 途径 的 总 能 量 效率 。 每 一 个 处 置 厂 既 可 以 单独 建立 模型 ， 也 可 以 与 复杂 
工艺 链 联合 建立 模型 。 输 入 模型 的 垃圾 可 以 改变 (特定 垃圾 分 析 需 要 ) 。 输 入 参数 和 
传输 因子 可 以 任意 配置 ， 如 在 技术 路 线 改变 时 。 特 别 是 在 发 展 中 国家 ， 对 于 垃圾 及 其 
回收 利用 工业 物质 流 网 络 是 一 个 有 力 的 支撑 工具 。 它 可 以 帮助 在 指定 区 域 构 建 和 管理 
垃圾 物质 流 以 优化 处 置 厂 的 运行 条 件 。 这 样 可 以 提高 处 置 厂 处 置 效果 ， 最 小 化 环境 和 
健康 的 威胁 并 可 提高 处 置 厂 的 经 济 效益 。 目 前 ， 全 球 变 暖 ,正在 寻求 减少 C0, 排放 
的 方法 。 在 模型 中 加 入 更 多 的 参数 和 化 学 转化 ， 就 可 以 计算 CO, 排放 。 另 外 ，UN- 
BERTO® 的 碳 模块 也 可 以 用 来 开发 出 WIE 厂 综合 CO, 模型 。 
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第 5 章 废弃 物 厌 氧 消化 
Martin Kranert, Sigrid Kusch, Jingjing Huang, Klaus Fischer 


摘要 : 所 有 的 可 持续 化 发 展 都 与 能 源 以 及 适当 的 举措 应 对 城市 化 过 程 中 不 断 产 生 的 挑 
战 紧密 结合 在 一 起 ， 与 此 同时 也 将 带动 农村 地 区 的 发 展 。 通 过 生物 质 厌 氧 消化 
生产 沼气 是 一 个 特别 有 前 景 的 选择 和 方法 〈 包 括 废料 和 残留 的 有 机 部 分 ) IF 
日 益 引 起 全 球 的 重视 。 它 不 仅 提供 了 一 个 清洁 和 多 用 途 的 能 源 载体 ， 而 且 也 非 
常 适合 在 城市 地 区 和 农业 地 区 作为 合适 的 废弃 物 管理 计划 。 在 全 球 范围 内 ， 沼 
气 生 产 具 有 较 高 的 潜力 ， 本 章 重点 考虑 其 在 各 国 经 济 发 展 或 转型 过 程 中 的 实 
施 情况 。 沼 气 生产 在 中 国 和 印度 这 两 个 国家 早已 熟知 且 常 被 采用 ， 并 有 望 得 
到 更 广泛 的 应 用 。 本 章 还 重点 强调 了 厌 氧 消化 在 拉丁 美洲 和 非洲 国家 的 发 展 
情况 。 


5.1 厌 氧 消化 的 一 般 性 质 


生物 质 是 一 种 可 再 生 资 源 。 用 于 能 量 生产 时 它 没有 或 极 少 排放 额外 的 二 氧化 碳 到 
环境 中 ， 这 使 其 在 气候 变化 争论 的 大 背景 下 处 于 有 利 地 位 。 

对 于 那些 来 自家 庭 、 当 地 工业 和 农业 生产 的 含水 量 高 的 有 机 废弃 物 来 说 ， 进 行 厌 
氧 消化 (AD) 是 一 个 很 好 地 获取 能 源 的 方法 。 产 生 的 能 量 在 满足 热 、 电 或 燃气 需求 
的 同时 可 产生 有 价值 的 肥料 ， 而 且 采 用 的 材料 中 杂质 和 污染 物 含量 低 。 

厌 氧 消 化 2000 年 前 在 美 索 不 达 米 亚 就 已 开始 使 用 。 如 今 ， 它 被 广泛 应 用 于 世界 
各 地 。 仅 在 欧洲 ， 目 前 每 年 超过 500 万 吨 的 生物 垃圾 被 大 氧 处 理 。 在 全 球 范围 内 ， 尤 
其 是 在 印度 和 中 国 可 以 预见 农业 废弃 物 的 沼气 生产 将 大 幅 增长 。 这 两 个 国家 都 在 努力 
增加 可 再 生 能 源 的 份额 。 在 未 来 15 年 内 ， 预 计 中 国 可 实现 2 亿 个 沼气 装置 "| 以 及 印 
度 可 实现 15000MW 装机 容量 。 

除了 生产 可 再 生 能 源 和 宝贵 的 沼 潭 外 ， 厌 氧 消 化 还 有 更 多 的 好 处 。 送 往 填 埋 区 的 
有 机 废弃 物 量 可 大 幅 减 少 。 根 据 欧 盟 填 埋 指 令 和 一 些 国家 的 法 律 ， 这 是 必要 的 措施 以 
避免 有 害 排放 物 排 放 (RAR, BER). 

厌 氧 消化 (AD) 对 发 展 中 国家 同样 会 产生 社会 影响 ,特别 是 在 农村 地 区 ， 可 以 
部 分 实现 燃料 供应 自给 自足 (做 饭 和 取暖 ) 的 目的 。 非 常 耗 时 和 累 人 的 木柴 收集 可 
以 省 略 ， 这 对 环境 将 产生 积极 的 影响 。 但 最 重要 的 是 ， 在 家 务 和 豪 饪 上 有 一 个 积极 的 
影响 。 考 虑 到 大 多 数 情况 下 ， 都 是 由 妇女 负责 这 些 家 务 ， 厌 氧 消化 (AD) 还 可 能 有 
助 于 改善 妇女 工作 条 件 。 
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5.2 大 和 氧 工 艺 的 基础 


5.2.1 生物 化 学 和 微生物 学 

RAWE 〈 或 厌 氧 发 酵 ) 是 一 种 液 相 或 固 相 有 机 材料 在 缺 氧 情况 下 被 数 种 微 生 
物 菌 群 降解 的 生物 过 程 。 该 过 程 的 产 出 是 : 中 沼气 ， 它 混合 了 甲烷 、 二 氧化 碳 以 及 
微量 元 素 ， 且 具有 高 热 值 ; @ 稳定 的 残 酒 ， 在 大 多 数 情况 下 可 以 作为 有 机 肥料 。 在 
某 些 处 理 类 型 中 废水 被 当成 废弃 物 排放 。 

一 般 的 生化 反应 遵循 式 (5 -1)” : 

C.H,O,N,S, +xH,O—yCH, + (c - y) CO, +nNH, +sH,S (5-1) 

其 中 


x2 dr (4e - h -20 +3n +25) 


y= 4 (4e &h 20 3n 425) 


例如 ， 厌 氧 生物 降解 葡萄 糖 CK kA)” : 
C,H,,0,—3CO0, +3CH, 
AG’ = -420kJ/ mol 
通过 燃烧 沼气 生产 CO,. K: 
3CH, +60,—3C0, +6H,0 
AG! = —2448kJ/mol 
如 果 葡 萄 糖 完 全 被 氧化 生成 二 氧化 碳 和 水 ， 即 有 2868kJ/mol 的 自由 能 被 释放 
(相当 于 在 光合 作用 后 葡萄 糖 中 所 含有 的 能 量 ) 。 上 面 提 到 的 甲烷 燃烧 反应 可 释放 
2448kJ/mol 葡萄 糖 自由 能 ， 这 相当 于 其 总 能 量 的 85% 。 
厌 氧 反应 链 包括 几 个 步 又， 每 个 步骤 涉及 特定 的 微生物 群体 COLE 5-1) 77, 
水 解 : 在 第 一 阶段 ， 那 些 复 杂 的 有 机 结构 (碳水 化 合 物 、 蛋 白质 、 脂 肪 ) 的 基 
质 被 水 解 成 单 体 组 件 ( 单 糖 、 氨 基 酸 、 长 链 脂 肪 酸 ) 。 
酸化 : 在 第 二 阶段 ， 通 过 酸化 细菌 将 单 体 转化 为 醇 类 和 挥发 性 脂肪 酸 ， 同 时 释放 
氢气 和 二 氧化 碳 。 
RR: 在 这 个 阶段 挥发 性 脂肪 酸 由 乙酸 细菌 转化 生成 乙酸 和 甲酸 ， 同 时 也 释放 和 氧 
气 和 二 氧化 碳 。 
甲烷 生成 : 在 第 四 阶段 乙酸 、 和 氢气 和 部 分 二 氧化 碳 经 产 甲烷 菌 新 陈 代 谢 作用 后 释 
放 甲 烷 和 二 氧化 碳 。 这 需要 严格 的 厌 氧 条 件 (没有 氧气 ) ， 一 般 来 说 这 是 限制 细菌 活 
性 的 步骤 。 因 为 这 些 生物 较 上 面 提 到 的 各 步骤 中 生物 的 生长 速度 要 慢 。 
在 该 链 反 应 中 产 氨 和 耗 氢 的 细菌 是 协同 工作 ， 相 互 依赖 〈 种 间 氢 转移 ) 。 人 允许 两 
种 反应 存在 的 条 件 是 氨 分 压 必须 在 10“ ~ 10 "bar 的 小 范围 内 。 
5.2.2 工艺 参数 和 因素 
许多 参数 和 因素 会 影响 微生物 的 新 陈 代谢 过 程 。 为 了 确保 工艺 稳定 和 优化 ， 必 须 
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沼气 
70%CHy 
30%CO; 






生物 质 
蛋白 质 ,脂肪 
碳水 化 合 物 








图 5-1 厌 氧 消化 反应 链 


控制 其 中 的 一 些 参数 “"“” 。 面 临 的 挑战 之 一 就 是 酸化 和 水 解 的 最 佳 条 件 与 甲烷 生 
成 要 求 不 同 。 除 其 他 因素 外 ,在 设计 和 操作 厌 氧 消化 (AD) 装置 时 ， 必 须 考虑 到 这 
一 点 ， 重 要 的 参数 如 下 所 示 。 

5.2.2.1 基质 

厌 氧 工艺 技术 和 装置 操作 的 最 优选 择 取决 于 基质 的 类 型 。 基 质 必 须 提供 所 有 重要 
的 组 分 而 且 不 能 有 限制 或 抑制 类 的 物质 。 微 量 元 素 如 镍 、 钒 、 铁 、 钠 、 钾 等 是 必需 
的 “” ， 在 基质 中 通常 是 给 定 的 。 

抑制 作用 和 毒性 作用 可 能 发 生 在 消化 过 程 中 , 例如， 基本 环境 中 的 高 浓度 氨 
(pH >8)"“， 硫 的 存在 (还 原 性 硫 与 产 甲烷 菌 的 竞争 ， 不 游离 的 ELS 浓度 >50mg/L)、 
高 浓度 重金 属 (取决 于 pH 值 ) 、 抗 生 素 和 芳香 族 化 合 物 (CUE) 的 存在 ”。 因 此 要 
避免 中 间 代 谢 产物 对 这 些 过 程 的 限制 (例如 挥发 性 脂肪 酸 的 积累 )。 生 物 降 解 性 所 决 
定 的 停留 时 间 如 图 5-2 所 示 。 

C:N 比率 (基于 干 质量 ) 应 该 在 16: 1 ~ 
25:1 范围 内 ， 在 过 高 的 C: N 比率 里 会 导致 
ARE (新 陈 代谢 出 现 问题 ) N: P: S 比率 
应 该 保持 在 100: 20: 20 左右 。 
5.2.2.2 温度 

微生物 在 厌 氧 过 程 中 的 合适 温度 在 0 ~ 
65°C 范围 之 间 。 酶 和 细菌 的 活性 随 着 温度 
(Arrhenius 方程 ) 升 高 而 增强 。 这 里 涉及 基 
于 细菌 的 三 个 最 适 条 件 。 在 酸化 和 产 乙 酸 菌 
技术 工艺 中 ， 高 微生物 活性 温度 处 在 35 ~ 
55% 之 间 。 相 比 于 产 甲 烷 细菌 ， 微 生物 由 于 图 5-2 在 厌 氧 消化 过 程 中 
其 高 增长 率 ， 因 此 对 温度 变化 的 敏感 性 要 低 有 机 物质 的 生物 降解 能 力 


有 机 物质 在 厌 氧 消化 过 程 中 的 
生物 降解 性 
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一 点 。 产 甲烷 菌 的 最 适 条 件 局 限 
在 一 个 较 小 范围 内 ， 跨 度 更 小 
(中 温 30 ~40% ,高 温 55 -65%C) 
( 见 图 5-3)。 
5.2.2.3 pH 

pH 值 影响 酶 系统 ， 因 而 间接 
影响 着 工艺 。 因 为 酸 的 电离 平衡 发 Al. 
生 了 转移 (挥发 性 脂肪 酸 以 未 离 解 0 20 40 60 80 
的 形式 渗透 细胞 膜 )"!。 水 解 和 酸 Esc 
化 细菌 适合 在 pH (8 6 左右 的 范围 ， 图 5-3 ”温度 对 产 甲 烷 菌 反应 速率 的 影响 
适合 产 甲烷 细菌 pH 值 6.7 ~ 7.5。 
必须 避免 pH «6, pH 值 >10 将 会 导致 微生物 系统 的 严重 损伤 。 
5.2.2.4 其 他 因素 

影响 微生物 新 陈 代谢 过 程 的 其 他 因素 如 下 5 : 

。 缓冲 能 力 〈 氨 、 碳 酸 盐 ) 。 

。 氧化 还 原 能 力 。 

e 机械 因素 (搅拌 、 混 合 ) 。 

。 微生物 浓度 。 

。 基质 的 比 表 面积 。 

。 衰变 。 

。 光 。 
5.2.3 沼气 特性 

沼气 是 由 甲烷 和 二 氧化 碳 组 成 的 ， 此 外 ， 它 含有 一 定 的 杂质 。 这 些 杂质 会 影响 其 
使 用 、 排 放 、 运 行 和 技术 设备 生命 周期 。 气 体 成 分 和 气体 产 率 取决 于 基质 (参见 2.2 
节 ) 。 表 5-1 显示 了 典型 沼气 的 参数 。 


表 5-1 沼气 的 成 分 和 特性 [56323521] 








相对 生长 速度 wpmas(”o) 


























参数 数 据 
甲烷 50% -75% (体积 比 ) 
二 氧化 碳 25% ~45% (体积 比 ) 
水 GR) 2% -7% (饱和 的 ) 体积 比 
m 0-295 (体积 比 ) 
4 0-196 (体积 比 ) 
氧 0-2% (体积 比 ) 
氨 0 ~0.05% (体积 比 ) 
硫化 所 10 -30000mg/m* (标准 参 比 条 件 ) 





硅 氧 烷 L 0 -50mg/ma (标准 参 比 条 件 ) 
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( 续 ) 





数 d 








$ U 














PMA (60% 甲烷 ) 21MJ/m” (标准 参 比 条 件 ) 
范围 6.0 -6. SkWh/m^ (标准 参 比 条 件 ) 
密度 1.2kg/m’ (标准 参 比 条 件 ) 





6% ~12% (在 空气 中 ) 





5.2.4 沼气 生产 的 基质 

不 同类 型 生物 质 可 以 用 作 厌 氧 消 化 的 原料 。 考 虑 到 AD 过 程 (LE) 具体 的 要 
求 ， 混 合 基质 的 优点 就 是 有 利于 形成 微生物 生长 的 最 优 条 件 ， 包 括 可 生物 降解 的 物 
质 、 微 量 元 素 、 水 和 可 避免 有 害 和 抑制 作用 的 物质 。 

这 里 必须 提 到 ， 木 质 生物 质 (如 木材 ) 和 合成 有 机 聚合 物 (塑料 ) 不 能 或 者 是 
非常 缓慢 地 生物 降解 。 一 般 ， 理 论 沼气 产量 可 以 依据 有 机 化 合 物 计算 ( 见 表 5-2)。 


表 5-2 ”有 机 化 合 物 沼气 产量 '” 











木质 素 OL/kg VS 
淀粉 830L/kg VS 

蛋白 质 890L/kg VS 

纤维 素 960L/kg VS 
脂肪 1420L/kg VS 


用 于 厌 氧 消化 的 来 自 垃圾 和 残留 物 的 基质 有 : 从 家 庭 和 烹 饪 来 的 有 机 废弃 物 ， 城 
市 生活 垃圾 ， 来 自 工 业 / 商 业 垃 圾 的 有 机 废弃 物 ， 污 泥 和 排泄 物 ， 农 业 残 留 物 。 
表 5-3 显 示 了 典型 的 沼气 产量 和 选 定 基质 的 成 分 。 
#5-3 ”沼气 的 产量 和 选 定 基质 的 成 分 "5 (Kranert 等 ，2010 年 ， 废 弃 物 管理 实验 室 
废弃 物 分 析 。 卫 生 工 程 研究 所 ， 水 质 和 固体 废弃 物 管 理 , “未 发 表 ”) 





基 质 TS (%FM) VS (%TS) 沼气 (m'/kg VS) RSE ( 占 体积 百分比 ) (96) 
城市 生活 垃圾 
生物 废弃 物 30 ~ 65 45 ~70 0.15 -0.6 58 ~65 
市 场 废弃 物 35 ~60 75 ~90 0.4~0.6 60 ~65 
FR 10 -35 80 ~98 0.2 ~0.5 45 ~60 
绿色 废弃 物 35 ~70 45 ~90 0. 5 ~0. 65 55 ~65 
草 9-13 80 - 90 0.2 ~0.7 50 - 56 
固体 废弃 物 65 ~75 55 ~65 0.15 ~0.5 55 ~65 
脂肪 (脂肪 分 离 器 ) 2-70 75 -90 0.6-0.7 60 - 70 
饮食 业 
用 过 的 水 果 25 ~ 45 90 ~95 0.4 ~0.7 55 ~65 
苹果 泥 2~3 95 0.5 55 ~ 65 


土豆 泥 6-18 85 -96 0.3 -0.9 55 -60 
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( 续 ) 
基 质 TS (%FM) VS (%TS) 沼气 (m’/k VS) 甲烷 〈 占 体积 百分比 ) (96) 
残留 物 92 97 0.9 ~1.0 60 ~68 
瘤胃 11 ~19 80 ~90 0.2 ~0.4 58 ~62 
污 泥 和 排泄 物 
人 类 排泄 物 
无 尿 25 ~30 72 0.2 ~0.4 45 ~65 
HK 5 63 0.3 ~0.4 55 -75 
污水 污 泥 2-10 50 - 80 0.3 -0.6 40 -75 
农业 废弃 物 
UAE AE 
4 7.5 ~13 75 ~82 0. 15 -0.6 53 ~62 
猪 2.3-11 75 ~ 86 0.3 ~0. 88 47 -68 
RG 10 ~29 67 ~77 0.3 ~0.8 55 ~63 
El SEAL 
牛 24 ~26 68 ~76 0.15 ~0.55 42 ~68 
猪 15 ~25 75 ~80 0.27 ~0. 45 55 ~62 
RG 35 ~86 60 - 80 0. 25 ~0. 45 51 - 60 


ip. TS 一 总 固体 量 CF), ，FM 一 初始 质量 ，VS 一 挥发 性 固体 (有 机 质量 )。 


5.3 沼气 发 电厂 的 规划 和 成 功 运行 


沼气 发 电厂 的 成 功 运行 和 经 济 可 行 性 高 度 依赖 于 良好 的 项 目 规划 、 工 厂 操作 员 的 
技能 和 生物 工艺 有 关 知 识 。 
5.3.1 沼气 发 电厂 类 型 

已 经 开发 了 许多 不 同类 型 的 沼气 发 电厂 ， 规 模 化 的 装置 可 在 不 同 地 区 和 各 种 应 
用 中 找到 。 以 下 概述 的 类 型 通常 限制 实施 用 于 消化 固体 废弃 物 、 农 业 基 质 和 家 庭 
废弃 物 。 需 要 指出 的 是 ， 各 种 附加 装置 类 型 的 存在 与 废水 处 理 ， 尤 其 对 消化 污 泥 
和 有 丰富 化 学 需 氧 量 的 工业 液体 废弃 物 有 关 ， 如 上 流 式 厌 氧 污 泥 床 反应 器 
(UASB)， 厌 氧 折 流 板 沼 气 池 ， 厌 氧 接触 沼气 池 ， 固 定 膜 沼 气 池 ， 上 流 式 固定 膜 沼 
气 池 ， 厌 氧 过 滤 沼 气 池 。 以 上 提 到 的 有 些 概 念 是 在 消化 废弃 物 或 农业 材料 时 作为 
混合 系统 的 一 个 部 分 偶然 发 现 的 ， 但 它们 并 不 能 被 认为 是 除 废水 处 理 分 支 以 外 厌 
氧 消化 的 一 个 参考 标准 。 

表 5-4 给 出 了 应 用 于 厌 氧 消化 的 不 同 技术 概念 的 概述 。 在 批 处 理 系统 中 ， 消 化 
和 沼气 生产 需要 从 填充 反应 器 重新 开始 ， 因 此 沼气 供应 是 不 连续 的 。 商 业 操 作 上 
一 般 需 要 有 几 个 反应 堆 运 行 (OBERE), sb SERE ROME, EK AUS UG 
下 ,一 个 连续 的 系统 被 认为 是 更 适合 于 大 规模 操作 ， 从 而 避免 输入 成 分 的 急剧 
变化 。 
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表 5-4 沼气 池 的 类 型 


在 批 处 理 系统 基质 消化 要 超过 一 个 预定 义 的 时 间 。 一 有 旦 消化 完成 后 材料 被 
去 除 ， 新 鲜 的 基质 装载 后 开始 新 的 处 理 

操作 模式 : 批量 /分 批 在 分 批 给 料 模式 下 ， 材 料 逐 步 加 入 到 沼气 池 中 ， 直 到 空间 用 完 。 然 后 沼气 
补 料 或 连续 池 被 清空 ， 以 提供 新 的 反应 器 空间 

在 连续 的 系统 中 (或 更 精确 的 半 连 续 的 ) 基质 定期 通 人 反应 器 ， 不 存在 
中 断 装载 新 鲜 的 原料 或 印 载 污水 





厌 氧 消化 工厂 最 常见 的 类 型 是 基于 连续 搅拌 钢 反 应 ( CSTR) 的 概念 。 这 
些 工 厂 都 配 有 搅拌 沼气 池 设 施 (ESO, 或 者 在 大 多 数 情况 下 半 连 续 式 )， 
从 而 使 反应 器 中 物料 同 质 化 ， 而 且 不 同 的 颗粒 有 不 同 的 停留 时 间 ， 在 非常 短 
暂 的 消化 时 间 后 一 部 分 材料 离开 反应 器 

材料 运输 和 反应 器 中 塞 流 沼气 池 是 狭长 的 且 没 有 内 部 搅拌 拼 的 大 容器 (一 般 长 是 宽 的 5 倍 ) 。 
的 均 化 反应 入 口 和 出 口 分 布 在 相对 的 两 端 ， 利 用 半 连 续 方 式 进行 给 料 ， 通 常 采 用 含 固体 
物质 11% -15% 的 厚 基质 。 理 论 上 ， 这 种 沼气 池 类 型 的 反应 堆 里 的 基底 在 通 
过 反应 器 时 不 纵向 混合 ， 每 当 新 肥料 添加 时 总 朝 着 出 口 前 进 〈 实 际 上 是 材料 
不 继续 作为 一 个 插件 ， 部 分 流通 过 沼气 池 的 比 别 的 快 ， 但 保证 最 低 停留 时 间 
远 远 优 于 CSTR 概念 ， 从 而 允许 更 好 的 同 质 化 ) 








所 谓 的 湿 法 沼气 发 电厂 在 农业 沼气 生产 中 是 最 常见 的 ， 它 们 在 TS < 15% 

下 操作 。 当 在 这 个 过 程 中 消化 较 高 固体 含量 的 材料 时 ， 需 要 调整 含水 量 OR 
加 液体 基质 、 水 或 再 循环 的 消化 池 废 水 ) 
总 固体 含量 (TS) 消化 以 固体 形式 为 主 的 可 用 有 机 材料 时 ， 实 施用 于 设计 处 理 高 固体 含量 的 
技术 工艺 是 一 个 合乎 逻辑 的 步骤 〈 城 市 固体 生物 垃圾 ， 农 业 固体 基底 等 ) 。 
所 谓 的 干 沼气 工厂 通常 是 工作 在 TS > 20% 的 情况 下 ， 由 于 消化 基质 导致 水 
含量 往往 不 能 调节 到 一 个 特定 的 值 





到 目前 为 止 ， 大 部 分 厌 氧 消化 工厂 是 一 级 的 过 程 ， 消 化 过 程 只 有 一 个 单一 
的 反应 器 (一般 后 跟 一 个 储存 铅 )。 在 两 级 系统 (多 级 系统 ,但 它 非常 罕 
一 级 或 两 级 (多 级 ) | JL) 的 工艺 条 件 下 ， 可 以 为 不 同 组 的 微生物 进行 优化 ， 以 提高 整体 沼气 生产 
的 厌 氧 消化 系统 效率 。 而 在 第 一 阶段 可 以 优化 条 件 以 达到 快速 液化 ， 第 二 阶段 可 溶性 物质 转 
化 成 沼气 。 与 单 级 系统 相 比 ， 其 工艺 更 快速 更 稳定 ,但 是 投资 和 维护 成 本 是 

相当 高 的 





批 处 理 沼气 池 是 建造 费用 最 少 操作 最 简单 的 。 单 级 的 批 处 理 沼气 池 (通常 可 在 
分 批 给 料 模式 下 操作 ) 不 需要 多 少 技能 ， 不 需要 精通 ， 由 于 操作 的 简便 性 ， 在 农村 
地 区 通常 更 受 欢迎 。 批 量 干 式 消化 特别 有 吸引 力 ， 这 是 最 简单 的 工艺 ， 操 作 过 程 仅 仅 
涉及 将 固体 废弃 物 装载 到 密封 的 沼气 池 中 ， 培 养 液 接种 ， 并 在 某 些 情况 下 ， 加 入 碱 以 
维持 pH 值 。 使 用 批 处 理 系统 最 成 功 的 沼气 项 目 是 在 菲律宾 进行 的 。 当 操作 几 个 反 
应 器 时 ， 可 使 沼气 生产 均衡 ， 批 量 干 式 厌 氧 消化 工厂 现在 也 成 为 工业 化 国家 的 标准 ， 
如 德国 (如 Bekon 系统 )， 以 4~6 周 的 消化 时 间 操 作 (而 在 发 展 中 国家 批量 反应 器 
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通常 每 年 只 有 几 次 加 载 ) 。 

应 用 于 发 展 中 国家 和 地 区 的 连续 沼气 池 种 类 主要 包括 下 列 系统 ” 。 

1) 浮动 贺 顶 沼气 池 。 这 种 类 型 起 源 于 印度 ， 并 在 20 世纪 50 年 代 被 卡 迪 乡村 工 
WERS (KVIC) 推荐 。 这 种 设计 的 沼气 池 现 在 广泛 应 用 于 世界 各 地 。 沼 气 池 产生 
的 沼气 密封 在 浮动 盖 下 。 气 单 的 体积 是 每 天 总 气体 产量 的 50% 左右 。 该 系统 最 初 是 
由 低 碳 钢 制 成 ， 直 到 引入 塑料 强化 玻璃 钢 煤气 筒 。 从 历史 上 看 ， 牛 姜 被 作为 夜间 养 便 
进行 厌 氧 消化 ; 典型 的 原料 是 牛 类 ,农业 残余 物 ，( 人 的 ) ERKE., FEE 
为 接种 物 加 料 前 被 稀释 到 TS 含量 10% 。 该 系统 已 经 历 了 很 多 的 努力 以 优化 效率 (加 
热 ， 搅 拌 ， 保 温 ， 修 改 几何 结构 ， 入 口 / 出 口 )。 在 沼气 池 高 径 比 较 大 的 情况 下 ， 要 
包括 一 个 中 央 的 挡 板 ， 在 混合 情况 下 防止 短路 。 

2) Janata 沼气 池 模 型 。 这 是 由 印度 的 非 政 府 组 织 引 入 的 ， 比 浮动 的 圆 顶 模型 要 
便宜 20% ~30% 。 最 常见 的 容量 为 每 天 2 ~6m 的 沼气 。 该 系统 非常 适合 地 区 操作 或 
社区 规模 沼气 池 ， 例 如 用 于 农村 /丘陵 地 区 。 

3) 固定 的 圆 顶 沼 气 池 (中 国 模式 ) 。 迄 今 为 止 这 种 类 型 在 发 展 中 国家 最 为 常用 。 
这 个 装置 包含 一 个 由 砖 、 石 或 灌 浇 混凝土 建造 的 气 密室 。 内 侧 施 加 有 许多 薄 层 砂浆 ， 
使 其 不 透气 。 消 化 材料 在 环境 压力 下 占 到 反应 器 总 体积 的 95% ， 半 连续 送 入 沼气 池 。 
沼气 存储 在 穹顶 下 ， 取 代 了 污水 室 的 一 些 空间 。 

4) 袋 式 设计 沼气 池 (中 国 台湾 地 区 模式 )。 该 反应 器 是 一 个 长 的 圆柱 体 (长 
E: 直径 为 14:3 ) ， 由 聚 氯 乙烯 或 毛 丁 橡胶 涂 层 的 尼龙 织物 制 成 ， 作 为 塞 流 式 沼气 池 
GERE) 。 沼 气 池 壁 薄 ， 这 有 利于 供 热 ， 用 太阳 能 来 加 热 可 能 为 提高 性 能 提供 额外 
的 潜力 。 

技术 类 型 在 不 同 的 国家 传播 经 历 了 不 同 的 成 功 模式 。 即 使 采用 相同 的 技术 ， 在 不 
同 的 国家 ， 甚 至 在 不 同 的 地 区 "] ， 得 到 的 结果 往往 是 不 同 的 ， 强 调 厌 氧 消 化 项 目的 成 
功 实施 ， 除 了 技术 以 外 ， 其 他 因素 同样 具有 决定 性 的 影响 。 

除了 进一步 在 家 庭 层面 上 安装 厌 氧 消 化 装置 ， 大 规模 沼气 设施 在 经 济 发 展 和 转型 
中 的 国家 变 得 更 加 重要 。 可 持续 的 废弃 物 管理 计划 ， 大 规模 城市 化 的 趋势 ， 农 业 分 支 
的 工业 化 (如 动物 养殖 ) RAH KBAR, UPA, BABB 
的 传统 基质 。 目 前 家 庭 养 猪 生产 显著 下 降 ， 而 工业 生猪 养殖 产业 在 上 升 ， 已 经 超过 中 
国 猪肉 供应 的 30%'”!。 这 些 设施 在 处 理 大 量 猪 废弃 物 过 程 中 遇 到 问题 ， 而 且 环 境 风 
险 一 般 较 高 (废弃 物 泄漏 、 污 水 流 人 河流 ) ， 因 而 使 得 沼气 工厂 特别 引 人 关 注 。 

在 巴西 和 菲律宾 最 常见 的 大 规模 生物 沼气 池 是 使 用 甘蔗 残渣 作为 原料 。 

印度 非常 清楚 地 认识 到 沼气 的 潜力 ， 并 在 寻求 解决 方案 ， 以 应 对 交通 运输 (其 
主要 问题 之 一 ) 造成 的 空气 污染 ， 国 家 还 计划 使 用 压缩 沼气 作为 汽车 燃料 。 厌 氧 消 
化 已 被 评定 为 一 个 适合 处 理 城市 和 城郊 地 区 的 有 机 生活 垃圾 的 技术 。 基 于 研究 ， 开 发 
和 实施 更 多 的 厨房 /市 场 废弃 物 和 有 机 生活 垃圾 的 厌 氧 消化 所 需 的 知识 和 经 验 已 成 为 
可 能 ， 例 如 在 南 印 度 ， 一 系列 沼气 厂 通 过 印度 机 构 已 开发 和 实施 专门 用 来 处 理 有 机 固 
ARF, THAIS? 。 大 型 设施 容量 高 达 每 天 100 吨 。 开 发 商 和 运营 商 的 主要 
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动机 是 需要 找到 废弃 物 处 理解 决 方案 ， 产 生 的 沼气 经 常 被 认为 是 一 个 附加 产值 。 虽 然 
尚未 完全 落实 ， 但 创新 的 法 律 框 架 的 制定 (城市 当局 有 责任 推动 废弃 物 分 类 ， 从 源 
头 避 免 生物 降解 的 废弃 物 填 埋 ) 可 以 大 大 有 助 于 厌 氧 消化 在 该 国 进一步 传播 。 进 一 
步 需 说 明 的 是 ， 技 术 是 不 能 直接 从 家 庭 规 模 转化 到 市 级 规模 的 ， 专 业 知识 是 必需 的 。 
必要 的 卫生 处 理 ， 额 外 的 基础 设施 包括 接收 区 ， 预 处 理 设备 ， 消 化 管理 以 及 安全 问题 
等 是 必须 考虑 的 一 些 要 点 。 
5.3.2” 厌 氧 消化 厂 的 面积 
决定 沼气 厂 面积 的 主要 参数 是 停留 时 间 ， 而 停留 时 间 只 能 在 批 处 理 型 工厂 中 准确 
定义 。 对 于 连续 操作 的 设备 平均 停留 时 间 (水 力 停 留 时 间 (HRT) ) 近似 等 于 体积 除 
以 每 日 的 人 渗 率 ， 这 一 关系 可 以 应 用 于 决定 必要 装置 的 体积 ( 见 图 5-4)。 需 要 考虑 ， 
每 多 出 1m? 反应 器 体积 都 会 导致 更 高 的 投 次 成本， 所以， 生产 沼气 的 最 优化 成 本 一 般 
都 低 于 生物 学 上 的 最 优 成 本 。 
HRT 水 力 停留 时 间 [ 天 ] 
HRT - Vi 反应 器 体积 [mi ] 
V 日 人 渗 率 [mv/ 天 ] 
OLR 有 机 负载 率 [kg VS/(m’ - X)] 
OLR= c 有 机 物质 浓度 [ kg VS/kg] 
m 日 流入 基质 质量 流量 [ kg/ 天 ] 
图 5-4 ”水力 停留 时 间 和 有 机 负载 率 


有 机 负载 率 (OLR) 被 厌 氧 消化 系统 的 生物 转化 能 力 所 限制 ， 取 决 于 装置 的 类 
型 、 操 作 方 式 和 消化 基质 。 当 给 予 系统 高 于 它 本 身 的 持续 OLR 时 ， 气 体 产 量 将 会 降 
低 ， 这 是 由 于 脂肪 酸 等 抑制 物 的 积累 。 在 连续 系统 里 ，OLR 是 一 个 关键 的 控制 参数 ， 
它 与 HRT 密切 相关 。 

典型 的 有 机 负载 率 如 下 : 

e 用 于 淤泥 、 肥 料 的 搅拌 反应 器 : 2.0 ~4.5kg VS/(m + X). 

© 用 于 生物 废料 共 发 酵 的 搅拌 反应 器 : 0.5 ~3.5kg VS/(m :天 )。 

© 用 于 源 隔离 生物 废料 的 塞 流 反应 器 : 7 ~9kg VS/(m * X). 

© 用 于 垃圾 和 排泄 物 的 家 庭 规模 的 厌 氧 消化 装置 : 0.8 ~1.2kg VS/(m .天 )。 

为 了 在 哮 温 温度 范围 内 消化 液体 肥料 ， 以 下 近似 值 用 于 HRT I": 

e WAZ: 20 ~30 X, 

© WIR: 15 -25 X. 

e WIKIS: 20 -40 X. 

e yR ESERE: 50 ~ 80 X. 

停留 时 间 太 短 会 导致 这 样 一 种 情况 : 微生物 的 灭亡 快 于 再 生 ， 也 就 是 说 沼气 生产 
会 出 现 停 顿 。 这 在 淤泥 /肥料 的 农用 工厂 上 很 少 发 生 ,， 但 处 理 植物 原料 或 工业 垃圾 时 
存在 这 样 的 问题 。 
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停留 时 间 非 常 依赖 于 工艺 温度 和 消化 基质 。 用 于 洲 泥 农用 工厂 典型 的 HRT Æ, 
高 温 操 作 (48 ~55T) 15 -20 X, 中温 (30 ~42T) 30 ~40 X, 低温 ( < 20 ) 
70 -80 天 '"1。 那 些 停留 时 间 是 指 生物 降解 约 50% 程度 时 所 需 的 时 间 。 更 高 程度 也 是 
可 能 的 , 但 由 于 经 济 成 本 原因 并 不 常见 。 

在 生物 废弃 物 工厂 中 ， 典 型 的 停留 时 间 是 在 20 ~ 30 天 之 间 '“” i， 在 废水 处 理 厂 
中 是 20 ~30 天 。 在 某 些 情况 下 增加 反应 器 体积 是 可 行 的 ， 所 以 停留 时 间 可 增加 到 60 
Fe) 。 集 中 的 嗜 热 降 解 过 程 也 发 现 了 水 力 停留 时 间 为 10 ~ 15 天 '"。 对 于 发 展 中 国家 
的 农村 沼气 工厂 ， 停 留 时 间 一 般 在 150 ~ 200 天 左右 ， 有 时 也 会 多 于 一 年 。 

气候 条 件 同 样 需要 考虑 ， 特 别 是 在 设计 一 个 没有 加 热 装 置 设备 时 。 完 全 依靠 一 般 
文献 数据 是 不 合适 的 。 在 发 展 中 国家 ， 大 部 分 地 区 都 是 高 原 地 区 或 者 是 夏季 炎热 冬天 
寒冷 的 大 陆 性 气候 。 低 温 环境 会 降低 消化 过 程 中 微生物 的 活性 ， 随 之 也 降低 了 沼气 的 
生产 率 ， 这 可 以 通过 提高 沼气 池 体 积 或 温度 来 克服 。 如 在 印度 的 南 热带 地 区 ， 典 型 的 
给 料 停留 时 间 是 30 天 左右 ， 而 在 北部 则 需要 50 ~ 55 天 ， 导 致 沼气 池 体 积 要 扩大 1.8 
倍 〈 =55/30)。 平 均 温度 15% 比较 合适 ， 低 温 下 就 要 求 有 加 热 装置 了 。 
5.3.3 设计 阶段 

在 沼气 项 目 中 每 个 设计 阶段 都 是 很 重要 的 。 许 多 沼气 生产 失败 都 是 由 计划 错误 和 
决定 不 当 引 起 的 。 一 般 要 考虑 的 关键 点 有 2 : |. 

e 沼气 厂 的 选 址 和 设施 布局 与 其 建造 本 身 是 一 样 重要 的 。 当 一 个 精心 设计 的 沼 
气 厂 安放 在 一 个 错误 的 地 方 时 ， 它 将 成 为 一 个 无 用 的 设施 。 

。 基质 必须 适合 于 厌 氧 消化 技术 。 用 不 适合 的 材料 填充 一 个 沼气 池 将 会 导致 无 
用 的 装置 (也 可 能 导致 技术 问题 ) 。 

e 不 恰当 的 选 址 计划 可 能 要 求 不 必要 的 额外 设备 或 可 能 导致 进一步 的 劳动 投入 。 

对 未 来 的 沼气 工厂 运行 人 员 来 说 ， 有 关 技 术 和 生物 工艺 的 知识 是 必 不 可 少 的 。 宣 
讲 会 、 研 讨 会 和 培训 班 、 沼 气 厂 考察 ， 参 观 现 有 的 厌 氧 消化 沼气 厂 和 与 沼气 厂 运行 人 
员 的 直接 交流 都 是 可 行 的 。 在 发 展 中 国家 需要 克服 的 问题 也 与 这 样 可 行 的 机 会 (CE 
讨 会 ， 培 训 班 的 质量 ) 有 关 ， 同 时 与 关联 成 本 、 学 历 以 及 当地 认 知 能 力 等 有 关 。 

在 规划 一 个 沼气 发 电厂 时 其 中 最 重要 的 因素 是 谨慎 和 实际 地 评估 基质 的 可 用 性 和 
它们 潜在 的 沼气 产量 。 

需要 考虑 沼气 池 运 行 和 物流 管理 的 劳动 力 需 求 。 一 个 站 点 与 男 一 个 站 点 的 差距 可 
能 很 大 ， 这 取决 于 设计 、 综 合 管理 、 运 行人 员 的 知识 和 技能 ， 可 用 基质 的 特征 、 天 气 
条 件 、 沼 气 利用 路 径 等 。 一 些 措施 如 下 : 沼气 池 和 所 有 管道 应 定期 检查 ， 基 质 的 合理 
管理 、 农 田 残 留 物 的 破碎 和 堆肥 预 处 理 、 水 分 含量 控制 和 肥料 /液体 添加 、 污 水 /消化 
液 管理 、 混 合 控制 以 及 生物 工艺 的 监控 和 问题 的 管理 。 

中 国 西南 地 区 的 一 项 调查 显示 ， 有 6196 的 农村 社区 成 员 不 相信 有 足够 的 劳动 力 
来 运行 一 个 家 庭 沼 气 池 '”! 。 主 要 劳动 者 离开 村 子 ， 为 了 工资 在 城市 工作 ， 这 是 一 个 
至 关 重 要 的 因素 。 外 出 务工 者 往往 是 年 轻 的 ， 受 过 良好 教育 的 ， 而 他 们 是 能 接受 操作 
沼气 技术 的 那 一 部 分 人 。 沼 气 池 装置 要 考虑 的 不 仅仅 是 劳动 力 需 求 。 从 技术 上 讲 ， 在 
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中 国 农 村 地 区 一 个 家 庭 需要 四 头 以 上 的 猪 来 供 家 庭 沼气 厂 运 行 ， 才 能 满足 家 庭 做 饭 和 
照明 的 需要 。 而 现实 是 ， 即 使 是 熟练 的 养 猪 户 , 许多 村 民 都 无 力 供养 两 头 以 上 
mm. 

沼气 厂 是 一 个 长 期 的 固定 投资 。 就 发 展 中 国家 地 区 沼气 厂 而 言 ， 数 百 美元 的 投资 
需求 即 是 一 个 重要 的 投资 壁垒 。 这 种 投资 壁垒 迫切 需要 减少 。 以 下 给 出 了 一 些 可 能 的 
解决 方案 : 

e 投资 补贴 。 在 不 同 的 国家 存在 着 不 同 的 项 目 。 如 在 柬埔寨 ， 一 个 家 庭 规模 沼 
气 厂 总 投资 可 以 退还 150 美元 (基金 由 捐助 者 提供 ) 。 

e 微型 融资 。 如 果 能 为 厌 氧 沼气 池 提 供 一 个 负担 得 起 的 贷款 ， 这 将 可 能 有 吸 
引力 。 

e 创收 活动 。 加 强 农产品 商业 化 计划 和 生物 制 浆 拓 展 计 划 有 助 于 鼓励 推行 厌 氧 
消化 。 
5.3.4 沼气 厂 的 运行 

有 效 的 管理 对 一 个 厌 氧 消化 三 的 成 功 运行 及 沼气 的 生产 是 至 关 重 要 的 。 为 了 安全 
和 高 效 的 运行 一 个 沼气 厂 ， 每 个 运行 人 员 必 须 对 工厂 的 技术 配备 和 沼气 产生 过 程 有 详 
细 的 了 解 。 这 有 利于 避免 给 料 错误 ， 以 及 出 现 问题 时 可 以 正确 应 对 。 问 题 可 以 是 多 种 
多 样 的， 包括 沼气 产量 的 中 断 ， 气 体质 量 不 高 ， 形 成 浮 酒 ， 给 料 问 题 或 出 口 问 题 ， 管 
道 的 堵塞 ， 设 备 的 故障 等 。 一 般 在 消化 高 能 量 和 容易 水 解 的 基质 时 需要 给 予 更 多 关 
注 ， 相 对 而 言 ， 厌 氧 消 化 肥料 和 淤泥 的 运行 较为 可 靠 并 且 不 容易 出 故障 。 

运行 一 座 沼气 厂 在 不 同 的 时 间 间 隔 中 需要 采取 定期 和 多 种 措施 (从 日 常 例 行 检 
查 到 清洁 反应 器 ， 如 每 年 一 次 ) ， 一 个 持续 的 工艺 过 程 比 一 个 批 处 理工 艺 过 程 需 要 更 
多 的 定期 关注 。 运 行人 员 必 须 意识 到 万 一 自己 生病 了 ， 可 以 通知 其 他 人 以 确保 沼气 厂 
的 基本 规定 操作 。 

很 多 情况 下 ， 由 于 运行 人 员 缺 乏 知 识 ， 会 将 很 多 不 合适 的 基质 放 和 人 沼气 池 中 。 有 
限 和 昂贵 的 培训 机 会 也 使 村 民 们 对 使 用 沼气 感到 失望 ， 由 于 课程 质量 差 ， 有 时 会 被 认 
为 是 浪费 金钱 '” 。 在 生物 处 理 过 程 中 需要 排除 含 农药 、 消 毒剂 、 抗 生 素 等 特定 材料 。 
当 消 化 如 食物 废弃 物 等 材料 时 ， 必 要 的 预 处 理 知识 包括 卫生 处 理 是 必需 的 。 

维修 有 时 是 必须 进行 的 。 厌 氧 消化 厂 运 行人 员 当 计算 设备 的 经 济 可 行 性 时 必须 考 
虑 到 维修 成 本 。 可 靠 的 维修 支持 是 否 容 易 获 得 是 一 种 技术 在 当地 能 否 获得 信任 和 推广 
的 决定 性 因素 ,不 过 有 时 也 有 例外 (特别 是 农村 地 区 )。 通 常 如 没有 可 行 的 保险 政策 
即 意味 着 运营 商 需要 额外 投入 来 支付 维修 费用 ”| 。 

中 国有 名 谚语 说 “好 事 不 出 门 ， 坏 事 传 千里 ”。 对 失败 的 沼气 项 目 和 不 成 功 的 沼 
气 池 的 看 法 远 远 比 良好 的 沼气 项 目 在 技术 可 靠 性 和 经 济 可 行 性 方面 的 影响 大 。 这 就 强 
调 了 对 沼气 池 良 好 管理 的 重要 性 ， 不 仅 是 对 运行 操作 人 员 ， 同 样 是 对 更 多 一 般 规模 形 
式 的 要 求 。 如 仅 建 立 尽 可 能 多 的 厌 氧 消化 厂 是 不 够 的 ， 而 相应 的 丰富 的 操作 知识 、 个 
人 技能 以 及 可 靠 有 效 的 支持 是 同样 至 关 重 要 的 。 





94 JRF MRED IC —_ & RFR FEES DE p UE Spe tk 





5.3.5 安全 问题 

沼气 可 来 源 于 任何 形式 任何 大 小 的 沼气 池 ， 具 有 易 燃 性 、 易 爆 性 〈 与 一 定 的 空 
气 /氧气 混合 ) 和 腐蚀 性 。 如 果 选 择 不 合适 的 材料 (包括 沼气 池 本 身 的 各 种 部 件 ， 如 
搅拌 设备 、 布 线 系统 及 消化 管道 )， 暴 露 于 厌 氧 消化 液 或 沼气 冷凝 水 中 的 部 件 将 会 快 
速 被 腐蚀 掉 。 

二 氧化 碳 和 硫化 氢 均 比 空气 重 ， 而 甲烷 和 氨 则 比 空气 轻 ， 重 的 成 分 会 沉 泻 和 积聚 
在 储 钠 和 四 坑 的 底部 ， 轻 的 成 分 会 在 池 的 顶部 聚集 。 

通过 置换 周围 的 空气 ,沼气 可 以 创建 一 个 缺 氧 的 环境 。 缺乏 氧气 尤其 针对 脑 细 
胞 ， 将 会 导致 人 判断 和 协调 受阻 。 在 氧 含 量 较 低 (< 10%) 时 会 使 人 的 意识 丧失 并 
可 能 会 发 生 致命 事件 。 

e 积累 的 甲烷 能 引起 火灾 或 爆炸 。 

© 氨 通 常会 刺激 眼睛 和 呼吸 道 。 

© 硫化 氢 是 一 种 剧 毒气 体 。 低 浓度 的 氧 硫化 物 可 以 通过 其 典型 的 气味 ( 臭 鸡蛋 
R) 感知 ， 但 是 在 较 高 浓度 ( >150ppm) 时 ， 则 不 能 感知 到 。 
5.3.6 分 散 式 沼气 池 的 生态 和 社会 影响 

沼气 技术 以 可 再 生 能 源 形式 利于 维持 稳定 的 电力 供应 ， 节 约 燃 料 和 保护 环境 。 通 
过 应 用 沼气 ， 大 多 数 甚至 所 有 的 传统 燃料 ， 如 化 石 燃料 、 此 火 和 稻草 等 将 被 保存 。 如 
果 按 沼气 池 每 年 产生 400m 的 沼气 ， 相 当 于 节省 0.7 吨 的 煤 或 1.2 吨 的 柴 ， 这 相当 于 
2100m^ 的 森林 面积 。 

同时 可 以 消除 由 于 燃烧 生物 质 或 煤 产 生 二 氧化 碳 和 甲烷 的 大 气 污 染 。1991 年 ， 
在 中 国 由 于 利用 沼气 减少 了 超过 200 万 吨 的 温室 气体 。2010 年 ， 由 于 增加 了 沼气 池 ， 
温室 气体 的 减少 增加 到 3000 77 ng 7", 

沼气 的 利用 产生 了 一 定 的 经 济 、 环 境 和 社会 效益 。 此 外 ， 也 明显 降低 了 在 收集 柴 
火花 费 或 提高 作物 上 的 工作 成 本 ， 同 时 显著 节省 了 在 点 火 和 加 此 过 程 的 时 间 。 每 年 在 
农村 地 区 大 约 需要 700h 以 维持 传统 的 生活 方式 ， 而 对 于 沼气 的 应 用 ， 大 概 只 需 200h 
用 来 如 收集 动物 类 便 和 把 污 泥 变 成 的 肥料 施用 于 农业 农田 等 方面 。 结 果 显 示 ， 沼 气 用 
户 比 非 沼气 用 户 每 年 可 以 节省 下 500h7 。 

沼气 的 应 用 为 人 类 及 动物 的 姜 便 和 现 有 的 寄生 虫 问题 提供 了 一 个 解决 方法 ， 有 助 
于 改善 农村 环境 卫生 。 根 据 有 关 试 验 结果 ， 大 多 数 沼气 浆 达 到 中 国 凑 便 无 害 化 处 理 卫 
生 标准 (426 个 沼 液 样品 96. 08% ) 2 。 测 试 进一步 显示 ， 沼 气 淤泥 中 毛 的 保有 总 量 
增加 了 46% ， 而 氨基 酸 态 氮 的 增加 超过 了 20% 。 污 泥 中 含有 几乎 没有 损失 的 磷 、 钾 
或 其 他 营养 物质 。 把 沼气 浆 作 为 肥料 施用 于 土壤 ， 已 经 证 明 土 壤 孔 隙 度 、 有 机 物质 和 
pH 值 均 分 别 增 加 了 。 相 比较 于 大 规模 发 酵 沼 气 池 ， 在 小 规模 的 沼气 池 附 近 不 会 出 现 
难 闻 气味 。 

此 外 ,沼气 生产 发 酵 过 程 中 ， 有 利于 消灭 寄生 虫 卵 ， 这 有 助 于 预防 传染 病 和 保障 
农民 健康 。 它 也 可 以 有 效 地 减少 眼 综合 症 、 哮 喘 或 其 他 疾病 ， 这 些 通 常 是 由 传统 的 豪 
饪 方式 产生 的 烟雾 引起 的 。 





5.4 产品 的 利用 


厌 氧 消 化 (AD) 有 助 于 建立 环保 型 的 废弃 物 管 理 。 它 是 目前 解决 来 自 农业 活动 
中 气体 排放 问题 最 有 前 途 的 方法 〈 气 候 气 体 排 放 : CH, N,0; 气味 滋 扰 )。 此 外 ， 
它 会 分 解 产 生 沼 液 提高 化 肥 的 价值 ， 从 而 使 植物 更 好 地 吸收 养分 且 减 少 流失 。 同 时 生 
成 的 能 源 有 潜力 取代 其 他 能 源 ， 比 如 化 石 能 源 。 这 样 可 以 减少 温室 气体 的 排放 ， 有 助 
于 实现 一 个 更 加 可 持续 的 能 源 概 念 。 

5.4.1 沼气 利用 

沼气 有 非常 广泛 的 应 用 前 景 ， 最 常见 的 是 : 

© 直接 用 于 做 饭 和 照明 ( 家庭 层面 上 小 规模 的 厌 氧 消化 厂 通 常 提供 燃料 ， 来 弥 
补 家 庭 或 者 农业 场所 的 需求 ; 沼气 燃烧 非常 干净 ， 相 比 于 其 他 生物 质 燃料 生成 的 空气 
污染 要 少 得 多 ) 。 

* 产 热 利 用 。 

e 电力 生产 (部 分 发 电机 可 以 燃烧 沼气 ; 在 热电 联 产 机 组 中 ,发电 的 过 程 往往 
伴随 着 热量 得 产生 ) 。 

。 汽车 /车 辆 燃料 。 

e 送 入 天 然 气 管 网 (质量 升级 后 成 天 然 气 ; 在 工业 化 国家 大 规模 生产 中 的 一 个 
标准 ; 存在 不 同 的 升级 技术 ) 。 

沼气 也 可 以 被 用 来 提供 制冷 (农业 存 储 设施 ， 猪 马帮 ， 附 近 医 院 或 其 他 处 所 ) 。 

当 沼 气 用 于 温室 供 热 和 照明 时 ， 其 将 显著 增加 二 氧化 碳 的 浓度 ， 这 能 够 使 植物 更 
好 地 生长 〈 二 氧化 碳 农业 的 简单 形式 ) 。 

在 生产 的 第 一 线 ， 是 没有 必要 直接 利用 沼气 的 。 当 地 沼气 网 络 可 以 智能 地 提供 沼 
气 到 使 用 效率 最 高 的 地 方 ”|。 

相 比 于 其 他 可 再 生 能 源 ， 沼 气 有 一 个 优势 ， 那 就 是 可 以 进行 存储 ， 并 根据 不 断 变 
化 的 要 求 加 以 使 用 ， 或 者 作为 替代 能 源 使 用 。 沼 气 可 以 作为 一 个 特别 有 利 的 选择 ， 比 
如 为 边远 地 区 或 岛屿 的 混合 动力 系统 供应 电力 。 

5.4.2 HE 

在 有 机 形态 下 ， 氮 首先 会 被 矿 化 。 氨 可 以 转化 成 硝酸 盐 被 植物 吸收 ， 而 有 些 植物 
可 以 直接 利用 氨 。 植 物 养分 吸收 的 程度 取决 于 吸收 的 时 间 ， 而 当 植 物 无 法 吸收 营养 物 
质 时 ， 营 养 物质 往往 会 从 土壤 中 浸出 。 厌 氧 消 化 可 将 大 部 分 的 有 机 氮 转 化 成 氮 ， 消 化 
产生 含 氮 量 为 60% ~ 80% 的 氨 化 合 物 。 这 使 它 完 全 能 使 土壤 浸出 损失 最 小 化 ， 符 合 
良好 农业 规范 的 发 展 路 线 。 

厌 氧 消化 产生 的 沼 渣 经 过 改进 后 所 具有 的 肥料 价值 ， 被 视 为 具有 经 济 利用 价值 的 
厌 氧 消化 产物 。 其 他 肥料 不 断 被 取代 ， 更 高 的 生物 产量 可 能 实现 ， 像 报道 的 用 于 卷 心 
3X. HERE”. 
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物 ， 因 此 成 分 不 能 改变 。 如 果 一 旦 土壤 要 求 的 第 一 营养 物 得 到 了 满足 ， 其 他 的 营养 物 
质 将 得 不 到 利用 。 在 农业 系统 密切 监测 下 遵循 良好 实践 原则 ， 因 此 需要 其 他 化 肥 补 足 
土壤 的 营养 需要 。 

因为 大 多 数 的 所 在 厌 氧 分 解 下 以 氨 的 形态 被 利用 ， 厌 氧 消化 技术 传播 应 该 被 给 予 
特别 的 关注 ， 并 且 优 先 关注 使 氨 损 失 最 小 化 的 技术 。 

沼气 可 以 减少 类 便 传播 的 疾病 和 寄生 虫 病 。 农 业 中 使 用 未 经 处 理 的 人 类 和 动物 烘 
便 的 行为 ， 是 很 多 严重 疾病 最 主要 的 传播 途径 。 此 外 ， 厌 氧 过 程 可 显著 减少 气味 排 
放 ， 从 而 减少 吸引 苍蝇 。 

部 分 不 适合 土壤 使 用 的 大 氧 分 解 产 生 的 沼 酒 (例如 由 于 重金 属 污染 ) 必须 得 到 
妥善 处 理 。 


5.5 沼气 技术 的 推广 


5.5.1 一 般 情况 

拉丁 美洲 和 非洲 大 部 分 地 区 的 气候 条 件 是 适合 沼气 厂 的 ， 尤 其 是 在 加 勤 比 地 区 和 
热带 国家 。 沼 气 厂 的 可 用 基质 的 量 是 非常 高 的 。 然 而 ， 在 所 有 的 拉丁 美洲 和 非洲 这 样 
的 厂 只 有 几 千 座 。 建 于 20 世纪 80 年 代 或 90 年 代 的 沼气 厂 几 乎 全 都 运行 状态 不 好 。 

由 于 缺少 政府 支持 以 及 人 口 密 度 较 低 使 得 沼气 技术 推广 不 力 。 现 有 沼气 厂 故 障 的 
原因 是 多 方面 的 ， 比 如 用 户 的 培训 不 够 、 材 料 错误 、 技 术 缺 陷 、 动 物 数量 减少 或 水 的 
问题 等 。 

目前 ， 一 些 机 构 已 经 成 立 并 开始 了 一 系列 的 国家 和 国际 的 沼气 项 目 ， 来 促进 沼气 
技术 的 发 展 ， 从 而 作为 一 个 解决 拉丁 美洲 和 非洲 的 环境 问题 和 弥补 能 源 缺 口 的 方案 。 
5.5.2 ”中国 的 沼气 技术 
5.5.2.1 概述 

中 国 是 最 大 的 沼气 生产 国 和 消费 国 。 在 中 国 普及 和 研究 沼气 始 于 1970 年 左右 。 
到 2007 年 年 底 ， 经 过 了 超过 30 年 的 发 展 ， 全 国 各 地 约 26 万 个 家 庭 沼气 池 已 投入 使 
用 。 在 中 国 ， 最 基本 的 应 用 型 家 用 沼气 池 是 6 ~ 10m 的 水 力 压 力 沼气 池 ， 也 被 称 为 固 
定 半球 型 沼气 池 。 在 不 同 的 地 理 地 貌 和 气候 区 域 ， 无 论 是 在 中 国 西部 地 区 或 是 在 中 国 
中 部 的 平原 地 区 ， 无 论 是 在 中 国 北 部 的 寒冷 高 原 地 区 或 是 中 国 南 部 的 亚热带 和 热带 地 
区 ， 大 量 沼 气 池 被 建立 起 来 。 大 中 型 养殖 场 沼气 项 目 增 多 ， 从 2000 年 的 约 800 项 增 
至 2007 年 底 的 约 8500 项 ， 年 沼气 产量 已 达到 104 4Z m’, 

中 国政 府 一 直 高 度 重视 并 为 农村 沼气 发 展 提供 大 力 支持 。 沼 气 发 展 享 有 非常 良好 
的 政策 和 法 律 环境 ， 以 及 一 个 相对 完整 且 高 效 的 工作 网 络 ， 涵 盖 沼 气 应 用 推广 、 技 术 
支持 和 维护 网 点 。 根 据 沼 气 发 展 规 划 ， 到 2020 年 ， 计 划 在 畜 禽 养 殖 场 建 成 1 万 个 大 
型 沼气 工程 和 6 千 个 利用 工业 有 机 废水 的 沼气 工程 。 大 约 有 80 万 农村 居民 家 庭 (300 
万 人 ) 将 使 用 沼气 作为 其 主要 燃料 。 

一 个 相对 完整 的 和 高 效 的 网 络 已 经 发 展 起 来 ， 其 中 包括 了 沼气 应 用 市 场 营销 ， 技 
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术 支 持 和 维护 。 已 经 有 超过 8 千 个 农村 能 源 办 公 室 在 超过 1900 个 县 和 乡镇 建立 起 来 ， 
有 4 万 名 全 职工 作 人 员 负 责 农 村 沼气 的 管理 。 

农业 部 门 还 注重 教育 ， 推 广 和 培训 : 他 们 不 仅 出 版 沼气 培训 的 相关 资料 ， 制 作 电 
视 和 广播 节目 ， 而 且 还 组 织 了 许多 培训 课程 ， 使 技术 人 员 和 农民 可 以 获得 沼气 技术 
知识 。 
5.5.2.2 典型 家 用 沼气 池 及 维护 

在 中 国 ， 最 基本 的 应 用 型 沼气 池 是 水 力 压 力 沼气 池 ， 这 通常 是 一 个 埋 于 地 下 的 ， 
上 端 呈 圆 形 的 浅 层 设施 ， 所 以 它 也 被 称 为 固定 半球 型 沼气 池 ( 见 图 5-5)。 这 些 家 用 
沼气 池 的 容量 约 为 6 ~ 10m ， 沼 气 池 的 预期 寿命 是 15 年 。 

输 气管 道 


用 粘土 密封 的 
可 拆卸 井盖 




















图 5-5 ME Ee SG 


这 个 设施 采用 动态 系统 ， 当 气体 产生 并 存储 在 沼气 池 的 上 部 时 ， 气 体 的 压力 将 增 
加 然后 推动 北 便 和 汶 浆 从 坑 的 底部 向 上 流动 ， 进 入 补偿 饶 。 当 气体 用 完 时 ， 气 体 的 压 
力 将 降低 ， 淤 浆 回 流 并 到 沼气 池 室 ， 推 动 气 体 使 用 。 气 体 消耗 和 产生 的 恒定 循环 ， 使 
补偿 饶 、 发 酵 室 之 间 的 压力 始终 保持 平衡 状态 。 

反应 器 的 建造 是 由 训练 有 素 的 技术 人 员 和 家 庭 成 员 完 成 。 整 个 结构 的 完成 分 为 以 
下 阶段 : 

e 选 址 : 到 浅 层 水 井 的 距离 至 少 有 10 ~ 15m， 沼气 池 站 点 和 沼气 设备 之 间 的 最 
大 距离 为 25m。 

。 材料 的 制备 (例如 ， 砖 、 水 泥 、 沙 子 等 )。 基 本 建筑 材料 是 混凝土 和 砖 块 ， 在 
中 国 农村 常常 使 用 且 比 较 容易 获得 。 

© 分 层 建设 的 定位 和 挖掘 。 

。 建设 沼气 池 体 ， 包 括 底 部 、 墙 壁 、 屋 顶 和 密封 层 ， 以 及 粉刷 来 防止 厌 氧 消化 
废弃 物 的 泄漏 。 

© 沼气 的 气体 传输 管道 建设 。 

。 质量 控制 ， 以 确保 施工 质量 和 正常 产 气 。 
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这 些 沼气 发 电厂 的 操作 和 维护 特别 简单 。 动 物 和 厕所 产生 的 废弃 物 直接 流入 到 反 
应 器 中 。 有 了 时候， 也 需要 人 工 加 入 反应 物 来 维持 沼气 池内 频繁 的 输入 和 输出 ， 否 则 如 
果 新 鲜 原 料 供给 不 够 及 时 ， 气 体 产量 将 会 下 降 。 每 天 约 20kg 的 新 鲜 原料 被 送信 沼气 
池 ， 同 时 20kg 浆 料 要 从 中 取出 。 一 些 有 害 基质 不 允许 投入 沼气 池 ， 其 中 包括 各 种 有 
毒 农药 或 含 农药 的 作物 的 茎 ， 含 重 金属 化 合 物 和 有 毒物 质 的 工业 废水 等 。 沼 气 池 需 要 
定期 检查 管道 ， 接 头 ， 开 关 ， 入 口 的 盖子 ， 出 口 管道 及 水 柱 的 压力 。 沼 气 池 中 的 压力 
过 高 时 ， 必 须 立即 释放 气体 来 保护 气 箱 和 防止 沼气 池 盖 爆裂 ， 防 止 事 故 发 生 。 

中 国 北方 的 冬季 气温 比较 低 ， 这 不 利于 生产 沼气 。 回 顾 中 国家 用 沼气 的 发 展 表 
明 ， 阻 碍 中 国 北方 沼气 利用 的 关键 因素 之 一 是 沼气 池 如 何 度 过 冬天 。 因 此 在 冬天 到 来 
之 前 ， 必 须 采 取 措 施 保护 农村 沼气 池 度 过 冬天 ， 以 确保 正常 产 气 ， 还 应 采取 保温 ， 比 
如 采用 塑料 覆盖 层 或 物料 堆 ， 环 形 沟 ， 浇 热 水 或 集成 的 太阳 能 电池 。 

一 些 相 关 的 实验 表明 ， 使 用 太阳 辐射 、 结 合 隔 热 棚 、 建 设 环形 沟 以 及 用 玉米 和 秸 
秆 覆盖 等 措施 能 使 沼气 厂 的 温度 显著 提高 ， 长 时 间 保 温 能 保证 沼气 厂 在 冬天 正常 
ae 
5.5.2.3 中 国家 用 沼气 池 的 经 济 评估 

一 个 小 型 家 用 沼气 池 的 成 本 大 约 是 220 欧元 ， 对 于 较 大 型 的 (拥有 温室 、 猪 圈 、 
而 所 、 沼 气 池 ) 约 为 550 欧元 。 

建成 后 的 沼气 厂 ， 每 年 实现 成 本 削减 和 收入 增加 约 为 900 欧元 ， 其 中 包括 : 

e 45 欧元 是 通过 应 用 沼气 灯 代替 煤 ， 节 省 燃料 和 电力 的 成 本 。 

© 260 欧元 是 节省 施肥 、 喂 养 牲畜 的 成 本 。 

。 610 欧元 是 作物 和 牲畜 增产 值 。 

因此 ， 在 沼气 池 投 入 使 用 一 年 后 ， 投 资 成 本 就 能 收回 。 
5.5.3 拉丁 美洲 的 沼气 技术 

拉丁 美洲 和 非洲 大 部 分 地 区 的 气候 条 件 很 适合 建 沼气 厂 ， 尤 其 是 在 加 勒 比 地 区 和 
热带 国家 。 
5.5.3.1 哥伦比亚 

哥伦比亚 具有 沼气 技术 实施 和 延续 的 理想 条 件 。 它 位 于 南美 洲 西北 部 。 哥 伦比 亚 有 
4200 万 人 口 ， 其 中 74% 居住 在 市 区 和 城市 。 根 据 海拔 的 不 同 ， 哥 伦比 亚 可 分 为 几 个 气 
候 区 。 在 低 海拔 地 区 ， 年 均 温 度 超过 24% 。 可 用 的 基质 (牲畜 和 农业 ) 的 量 是 巨大 的 ， 
这 有 利于 沼气 厂 的 建立 与 运行 。 在 哥伦比亚 有 250 万 头 生猪 和 超过 2500 万 头 牛 。 

引进 沼气 技术 的 主要 原因 是 地 表 水 的 严重 污染 ， 如 此 一 来 可 通过 畜牧 业 存储 水 资 
源 。 在 一 家 德国 咨询 公司 的 协助 下 ， 第 一 个 沼气 厂 建设 项 目 于 20 世纪 80 年 代 中 期 开 
始 。 在 1985 年 和 1992 年 之 间 共 建成 25 个 沼气 厂 。 沼 气 厂 规 模 变化 范围 很 大 : 浮动 
圆 顶 沼气 池 ， 隧 道 式 沼气 池 ， 上 流 式 厌 氧 污 泥 厂 和 一 些 固定 的 圆 顶 沼气 池 ， 从 14 ~ 
115m 大 小 不 等 。 一 些 沼气 厂 配 备 了 塑料 气球 ， 包 括 沼气 设备 。 这 些 沼气 厂 专 为 中 型 
和 大 型 的 养 猪 和 养 牛 (数量 在 20 -2000 之 间 ) 的 养殖 户 所 设计 5 。 
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5.5.3.2 牙买加 

牙买加 是 大 安 的 列 斯 群岛 中 的 第 三 大 岛 ， 主 岛 面积 为 10991km 。 牙 买 加 气候 属 
于 热带 ， 一 年 四 季 温 差 很 小 。 在 金 斯 敦 ，1 月 份 平均 气温 为 25%C ,7 月 平均 气温 为 
27% ， 中 部 高 原 约 低 3% 。 在 牙买加 ，300 万 居民 中 约 有 一 半生 活 在 农村 地 区 ，30% 
的 劳动 人 口 受 雇 于 农业 部 门 。 农 业 沼气 厂 的 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 70 EFRR. 

早 在 1978 年 ， 科 学 研究 理事 会 (SRC) 就 开始 在 沼气 领域 进行 研究 和 开发 活动 。 
在 牙买加 ， 它 一 直 被 视 为 沼气 技术 的 第 一 倡导 者 。 在 1988 年 至 1992 年 间 ， 建 成 89 
座 沼 气 厂 ， 主 要 为 如 在 中 国 的 固定 圆 顶 型 沼气 池 。 到 1992 ER, 89 家 工厂 中 已 经 只 
有 15 座 还 在 运行 。 沼 气 厂 于 1993 年 开始 一 个 新 的 阶段 。 在 新 的 沼气 厂 ， 所 有 的 凑 便 
和 废水 都 是 借助 重力 流 进 厂 里 的 。 国 内 的 废水 ， 厕 所 污水 特别 是 庭院 和 厨房 垃圾 等 ， 
都 可 以 进入 沼气 厂 进行 处 理 。 在 这 个 阶段 ， 建 成 了 120 座 沼气 厂 。 
5.5.3.3 玻利维亚 

玻利维亚 位 于 南美 中 西部 地 区 ， 总 面积 1098580km’, 其 中 有 14190km’ 是 水 。 
年 均 温 度 由 于 位 置 和 海拔 而 不 同 , 在 6 ~27% 的 范围 内 。 玻 利 维 亚 拥有 约 700 万 人 
口 ， 但 大 部 分 的 人 口 居 住 在 一 个 只 占 全 国 总 面积 30% 的 地 方 。 玻 利 维 亚 拥有 丰富 
的 石油 和 天 然 所 储量。 发展 沼气 厂 的 重要 动机 之 一 是 通过 有 机 材料 发 酵 ， 生 产 肥 
料 。 因 此 ， 政 府 决定 开发 沼气 技术 作为 农业 生产 的 一 部 分 ， 以 防止 生态 系统 被 农 
业 活 动 破坏 。 

1986 年 ， 一 个 沼气 项 目 由 德国 技术 合作 公司 和 在 科 恰 班 巴 的 圣 西蒙 市 立 大 学 
(UMSS) 开始 合作 。 一 共 建 成 了 27 家 沼气 厂 ， 但 到 1988 年 ， 只 有 一 座 还 在 运行 。 从 
1989 年 到 1992 年 ， 约 建造 了 35 RIA, 

由 于 低温 ， 在 高 海拔 地 区 沼气 厂 的 运行 是 沼气 技术 的 理论 极限 。2002 年 ， 拟 定 
了 适合 于 玻利维亚 2000m 以 上 地 区 的 沼气 池 草 案 。2003 年 ， 在 高 于 海平 面 4100m 以 
上 、 周 围 环境 温度 低 于 0Y 的 高 原 ， 装 设 了 管状 沼气 池 ( 见 图 5-6)。 从 2002 年 到 
2006 年 ， 科 恰 班 巴 和 拉巴 斯 相关 部 门 设 置 了 约 有 250 个 管状 沼气 池 。 到 现在 为 止 ， 
玻利维亚 有 超过 1000 座 沼气 池 处 于 运行 当中 。 它 们 中 的 大 多 数 是 管状 塑料 沼 
Zu", 
5.5.3.4 古巴 

古巴 是 加 勤 比 海 的 一 个 岛国 。 约 1100 FA, Hr 200 万 居住 在 首都 哈瓦那 。 
古巴 有 丰富 的 原料 ， 很 适合 沼气 厂 : 每 年 约 7500 万 m 有 机 废弃 物 可 以 利用 ， 如 牛 
和 猪 的 排泄 物 以 及 甘蔗 榨 汁 过 滤 后 的 剩余 糖 恨 。 在 古巴 政府 的 大 力 支持 下 ， 非 政 
府 组 织 Cubasolar 和 以 教会 为 基础 的 KATE 组 织 大 力 发 展 沼 气 技术 。 沼 气 在 古巴 的 
历史 可 以 追溯 到 20 世纪 40 年 代 ， 引 进 和 推广 浮 顶 沼气 池 和 固定 圆 顶 沼 气 池 。20 
世纪 80 年 代 ， 沼 气 技术 发 展 在 古巴 呈现 出 一 派 繁荣 景象 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 大 
AA 400 个 沼气 工厂 作为 古巴 农业 的 小 厂 建成 。 在 2000 年 ， 仅 50 ~60 个 沼气 厂 还 
在 运行 。 

目前 在 古巴 有 700 个 沼气 厂 ， 最 大 的 一 个 位 于 哈瓦那 ， 是 与 联合 国 工 业 发 展 组 织 
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图 5-6 在 高 于 海平 面 4100m 的 高 原 沼 气 池 
1 一 储 气 负 ”2 一 沼气 池 


(UNIDO) 共同 开发 的 。 许 多 沼气 厂 现在 需要 大 修 。 因 此 ， 在 2007 年 便 开 始 了 这 些 系 
统 的 维修 和 现代 化 建设 。 从 2008 年 起 ， 将 逐步 建立 大 约 450 座 新 的 沼气 厂 。 
5.5.4 非洲 的 沼气 技术 
5.5.4.1 埃塞俄比亚 

埃塞俄比亚 是 一 个 地 处 非洲 东北 部 ， 占 地 达 109. 7 万 km 的 国家 。 埃 塞 俄 比 亚 气 
候 差 异 主要 是 由 于 海拔 不 同 。 埃 塞 俄 比 亚 有 7910 WA, 但 只 有 16% 的 人 生活 在 市 
区 。 埃 塞 俄 比 亚 是 非洲 拥有 牲畜 最 多 的 国家 (2001 年 约 有 6150 万 ) 。 大 多 数 的 家 庭 
使 用 作物 残 洁 、 凑 便 、 煤 油 或 木柴 作为 燃料 ， 但 只 有 少数 人 使 用 电力 。 因 此 ， 在 能 源 
供应 系统 和 沼气 市 场 之 间 具 有 巨大 的 差距 。 

首次 引进 的 沼气 技术 可 以 追溯 到 1979 年 ， 首 批 沼气 池 建 造 在 安博 农业 学 院 。 从 
ABATE, 全国 大 约 已 建立 了 1000 个 沼气 发 电厂 ， 在 家 庭 、 社 区 和 政府 机 构 中 ， 其 尺 
寸 规 格 从 2.5 ~200m AF, 目前, 约 40% 的 沼气 池 是 没有 运行 的 。 因 此 ， 越 来 越 多 
的 人 对 沼气 在 埃塞俄比亚 的 发 展 潜 力 ， 以 及 有 利于 农民 持 怀疑 态度 。 埃 塞 俄 比 亚 世 界 
宣明 会 近日 在 其 “合适 的 农业 技术 推广 计划 (AATPI) ”下 推行 沼气 应 用 ， 并 建成 了 
150 座 沼气 厂 。 因 此 ， 埃 塞 俄 比 亚 已 完成 的 沼气 厂 总 数 将 达到 600 ~ 700 Æ, 2007 
年 ， 在 荷兰 发 展 组 织 (SNV) 的 帮助 下 ， 一 个 国家 沼气 项 目 在 埃塞俄比亚 开 建 ， 并 且 
进一步 发 展 了 现 有 机 构 和 组 织 的 沼气 技术 。 
5.5.4.2 莱索托 

莱索托 王国 总 面积 达 3 万 km ， 人 口 近 180 万 。 首 都 马 塞 卢 年 平均 气温 是 15%C 。 
AH RAT 84% 的 人 生活 在 农村 地 区 。 大 部 分 农村 地 区 ， 绵 羊 、 山 羊 、 奶 牛 、 公 和 牛 
和 其 他 动物 是 很 常见 的 。 在 农村 ,石蜡 主要 作为 做 饭 和 取暖 用 的 燃料 ， 生 物质 能 和 干 
燥 动物 类 便 也 是 。 

沼气 技术 在 20 世纪 80 年 代 已 应 用 于 莱索托 。 大 约 80 座 家 庭 沼 气 池 在 1980 年 到 
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1990 年 间 建 造 。 但 在 2002 年 ， 这 些 沼气 池 都 没有 运行 。 在 2004 年 ，“ 技 术 经 济 发 
展 ”(TED) 组 织 成 立 ， 主 要 集中 在 可 再 生 能 源 、 可 持续 的 卫生 和 气候 保护 领域 。 到 
目前 为 止 ，TED 已 建成 超过 300 座 户 用 沼气 池 。 在 开始 的 时 候 ， 沼 气 池 用 于 存储 未 经 
处 理 的 废水 ， 以 解决 卫生 问题 ， 但 会 花费 高 昂 的 费用 。 但 是 ， 现 在 的 一 些 沼 气 池 也 会 
输入 有 机 固体 废弃 物 或 动物 凑 便 。 

5.5.4.3 坦桑尼亚 

坦桑尼亚 是 一 个 拥有 94. 5 万 km^ 的 东非 国家 。 有 约 4100 万 人 口 。 每 日 平均 温度 
在 26.5 -30*C 。 该 地 区 的 小 农户 畜牧 业 生 产 是 用 来 满足 自己 的 需求 ， 以 及 用 于 商业 
用 途 。 根 据 最 新 的 调查 资料 ， 在 喀 格 拉 河 地 区 共有 886500 头 奶 牛 ，699300 头 山 羊 和 
47500 头 猪 。 它 们 每 年 产生 430 TI ir FEN 21400 吨 新 的 猪 装 。 考 虑 到 供水 ， 附 
近 34% 的 家 庭 拥有 充足 的 供水 ， 这 可 以 确保 沼气 厂 的 正常 运行 。 因 此 ,在 喀 格 拉 河 
地 区 需要 约 132000 座 小 型 沼气 池 。 

在 20 世纪 90 年 代 初 ， 几 个 小 型 沼气 厂 由 这 一 地 区 的 坦桑尼亚 教会 和 丹麦 合作 组 
织 建 造 。 在 此 期 间 ， 大 部 分 沼气 厂 配备 半球 型 沼气 池 或 管状 塑料 沼气 池 。 截 至 2007 
年 ,坦桑尼亚 全 国共 有 2821 座 沼气 厂 建 成 ， 其 中 2444 座 圆 顶 沼气 池 ，429 座 管 状 塑 
BHAA. Aili, HFA AA BRO”, Ze 2007 年 只 有 1900 座 沼气 厂 仍 在 运行 。 
自 2008 年 以 来 ， 工 程 师 无 国界 德国 柏林 区 域 组 织 和 坦桑尼亚 Mavuno 工程 师 一 起 合作 
的 “支持 坦桑尼亚 沼气 (BiogaST) ”项 目 ， 为 分 散 的 小 型 沼气 厂 使 用 沼气 做 饭 和 其 
他 能 源 的 应 用 进行 开发 和 建设 。 

5.5.5 拉丁 美洲 和 非洲 沼气 技术 的 推广 评估 

沼气 技术 在 拉丁 美洲 和 非洲 国家 推广 不 力 的 原因 之 一 是 缺乏 政府 的 支持 。 与 中 国 
和 印度 相 比 ， 其 人 口 密度 较 低 ， 环 境 问 题 似 乎 没有 这 么 紧迫 。 其 他 的 沼气 技术 广泛 推 
广 的 限制 因素 包括 : 

。 高 投资 成 本 。 

e 缺乏 法 律 框 架 。 

现 有 沼气 厂 的 故障 或 失败 的 原因 如 下 : 

e 运行 人 员 / 用 户 没 有 进行 足够 的 培训 (人 处理 和 维护 的 信息 不 足 ) 。 

e 运行 人 员 / 用 户 缺 乏 积极 性 。 

。 原料 错误 和 技术 缺陷 。 

e 动物 保有 量 减 少 。 

。 所 有 权 转 移 和 水 资源 问题 等 。 


5.6 展望 


厌 氧 消化 技术 (AD) 具有 可 更 广泛 推广 的 潜力 ， 尤 其 在 发 展 中 国家 和 经 济 转 型 
国家 。 虽 然 在 家 庭 层面 的 实施 仍然 是 重要 的 ， 但 市 级 层面 的 大 规模 应 用 应 该 给 予 更 多 
的 重视 ， 这 与 促进 废弃 物 管 理 计 划 、 农 业 产业 化 ， 以 及 日 益 增 长 的 能 源 需求 紧密 
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相连 。 

沼气 技术 作为 清洁 发 展 机 制 项 目 (避免 不 受 控制 的 甲烷 从 倾倒 的 废弃 物 或 垃圾 
填 埋 场 排放 ) ， 根 据 《 京 都 议定 书 》 清 洁 发 展 机 制 (CDM) 给 予 减少 温室 气体 排放 的 
工业 化 国家 承诺 ， 其 可 在 发 展 中 国家 投资 减少 排放 的 项 目 作 为 替代 在 工业 化 国家 更 昂 
贵 的 减 排 。 这 可 能 进一步 促进 AD 在 发 展 中 国家 的 实施 和 发 展 “”] 。 

其 中 解决 AD 技术 可 持续 推广 的 最 紧迫 的 问题 是 克服 投资 壁垒 、 教 育 问题 、 可 行 
的 帮助 和 建议 〈 计 算 经 济 可 行 性 ， 维 修 服务 ， 工 厂 操 作 咨询 /生物 工艺 ) 以 及 实施 可 
靠 的 沼气 创收 计划 (例如 沼气 能 源 的 薪金 计划 ， 沼 渣 管理 计划 和 方案 ， 有 利 的 法 律 
体系 ) 。 

目前 ， 一 些 机 构 已 经 创立 并 开始 了 一 系列 国家 和 国际 计划 ， 以 促进 沼气 在 拉丁 美 
洲 和 埃塞俄比亚 的 发 展 。“ 沼 气 让 生活 更 美好 ”项 目的 目标 是 ， 到 2020 年 将 有 200 万 
沼气 三 在 非洲 安装 。 “ICNIS” 项 目 致力 于 在 亚 的 斯 亚 贝 巴 、 埃 塞 俄 比 亚 的 废弃 物 处 
理 ， 沼 气 的 开发 也 是 一 项 重要 的 任务 。GTZ、UTEC、SNV 、Swiss contact, SEQUA 和 
RELUX 已 发 起 一 些 与 当地 伙伴 合作 在 拉丁 美洲 和 非洲 使 用 和 推广 的 沼气 技术 。 他 们 
利用 自身 在 沼气 项 目 上 的 经 验 ， 在 一 些 国家 支持 建设 沼气 三， 培养 更 多 的 技术 人 才 ， 
广泛 推广 和 宣传 沼气 技术 。 这 样 一 来 ， 越 来 越 多 的 人 将 了 解 沼 气 的 好 处 ， 因 此 ， 可 以 
积极 地 开发 和 推广 沼气 技术 ,调动 沼气 技术 开发 和 推广 的 积极 性 ， 从 而 在 非洲 和 拉丁 
美洲 的 农村 地 区 实现 一 种 稳定 供 气 、 环 境 污染 最 小 化 、 可 持续 的 资源 与 能 源 供应 的 可 
行 模式 。 
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第 6 章 在 发 展 中 国家 使 用 水 泥 窒 
处 置 危险 废弃 物 


Yukari Ishikawa，Sunil Heart 


摘要 : 大 部 分 发 展 中 国家 非常 缺乏 针对 危险 废弃 物 的 焚烧 炉 或 危险 废弃 物 的 降解 处 置 
技术 ， 如 PCB 污染 物 、 废 弃 农药 和 其 他 危险 废弃 物 。 作 为 解决 上 述 问 题 的 方 
法 之 一 ， 利 用 水 泥 窒 进行 危险 废弃 物 处 理 在 全 球 获 得 了 越 来 越 多 的 认同 。 水 泥 
行业 是 一 个 高 耗 能 行业 。 在 水 泥 制造 过 程 中 ,利用 危险 废弃 物 代 蔡 了 原材料 、 
燃料 和 石膏 ， 提 供 了 能 源 和 资源 的 回收 ， 可 谓 是 双赢 。 本 章 主 要 讨论 了 水 泥 窗 
处 理 危险 废弃 物 的 关键 环节 。 


6.1 水 泥 生 产 过 程 


水 泥 是 排 在 水 之 后 的 世界 第 二 大 消费 材料 ”1。 水 泥 是 一 种 磨 细 了 的 无 机 和 非 金属 
细 粉 未 ， 是 混凝土 最 重要 的 组 成 成 分 。 水 泥 是 建筑 行业 必要 材料 ， 也 是 任何 国家 发 展 
的 基本 要 素 '”!。 水 泥 生 产 是 一 个 资源 和 能 源 密集 型 行业 。 生 产 1 吨 水 泥 大 概 需要 
1.5 ~1.7 吨 原材料 ，60 ~ 130kg 的 原油 ， 大 约 105kWh 的 电能 。 全 球 大 约 5% 的 人 
为 CO, 排放 来 自 于 水 泥 行业 。 

6.1.1 生产 步骤 

水 泥 生 产 工 艺 一 般 包 括 以 下 关键 步骤 : 

1) 原材料 的 开采 和 运输 。 

2) 原材料 的 准备 和 预 处 理 。 

3) 预 热 。 

4) 在 水 泥 窒 内 原材料 的 高 温 处 理 生 成 水 泥 块 酒 。 

5) 冷却 并 研磨 水 泥 块 成 为 细 水 泥 。 

6) 装 袋 和 外 运 。 

水 泥 的 关键 化 学 成 分 有 钙 、 硅 、 铝 和 铁 。 钙 由 石灰 石 提 供 ， 石 灰 矿 一 般 靠近 水 泥 
厂 。 硅 和 铝 由 沉积 物 、 页 岩 和 砂 石 提 供 。 铁 由 铁 矿石 或 者 钢铁 厂 提 供 。 原 材料 的 组 成 
大 概 是 75% 的 碳酸 钙 (CaCO,), 15% 的 二 氧化 硅 (Si0,), 3% 的 氧化 铝 (ALO,), 
2% 的 三 氧化 二 铁 (Fe,O,) 和 5% 的 其 他 矿石 。 经 选择 、 破 碎 后 的 原材料 研磨 和 配 比 
混合 ， 生 成 化 学 组 成 满足 水 泥 高 温 制 备 的 细 混 合 物 ( 见 图 6-1)。 

现代 的 水 泥 厂 都 有 一 个 预 热 系统 ， 安 装 在 窑 炉 前 面 ， 这 样 可 以 对 混合 物 进 行 预 热 
节约 能 源 。 从 水 泥 窑 出 来 的 热 废气 在 旋风 分 离 器 内 对 物料 进行 预 热 ” 。 裂 解 过 程 发 
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到 大 气 






(4) 窑 中 高 温 治 炼 a 
熟 料 冷却 器 


(5) 冷却 和 研磨 





6-1 水 泥 生产 流程 


生 在 圆 形 回转 窗 内 ， 回 转 窗 是 一 个 铁 制 的 圆 形 简体 ， 长 度 和 直径 比 在 10 ~ 40 Zi, 
最 大 的 回转 窒 长 度 可 达 250m、 直 径 gm， 砌 有 耐火 砖 ， 倾 斜 角度 在 4" -62 77, 2H 
In PERLE ETE 70r/h 左右 ， 新 型 回转 密 转 速 可 达 180r/h。 原 料 从 较 高 的 一 端 进 入 ， 随 
着 窗 体 旋转 ， 慢 慢 向 低 端 移动 ， 低 端 是 着 火 段 ， 煤 、 油 或 者 燃气 在 低 端 侧 燃烧 ， 原 料 
就 这 样 被 焊 烧 成 水 泥 块 潮 。 热 水 泥 块 首先 被 冷却 系统 冷却 ， 并 回收 余热 。 冷 却 后 的 水 
泥 块 渣 先 存放 ， 以 备 后 续 研 磨 和 封装 "| 。 
6.1.2 热 区 域 

在 水 泥 厂 有 三 个 关键 的 热 区 域 ， 具体 如 下 : 

1) 干燥 和 预 热 区 (20 ~800T ) 。 

2) BEK (600 ~1000T ) 。 

3) 燃烧 区 ( 熟 料 烧 成 区 ，1250 ~1500T) 。 

原料 在 干燥 和 预 热 区 温度 达到 了 800C, EXT KL, RAK RRA. HE 
区 在 预 热 区 后 面 。 二 氧化 碳 从 石灰 石 中 释放 出 来 ， 生 成 氧化 钙 。 在 这 个 区 域 ,， 原料 的 
温度 可 以 高 达 1000% 。 烽 烧 区 后 是 燃烧 区 (也 称 为 熟 料 烧 成 区 )。 这 个 区 域 的 温度 可 
以 高 达 1500% ， 发 生化 学 反应 生成 水 泥 块 渣 。 这 时 的 水 泥 块 渣 还 是 半 流 体 状 ， 随 后 
继续 被 冷却 炉 算 冷 却 。 冷 却 后 的 渣 就 是 水 泥 块 酒 。 水 泥 块 酒 加 入 5% 的 石膏 (主要 成 
分 是 Ca,SiO,) 后 进行 研磨 ， 最 后 生成 水 泥 产 品 。 

在 水 泥 生 产 过 程 中 ,温度 必须 达到 1300% ， 这 样 的 高 温 下 才能 生成 水 泥 块 渣 。 
为 达到 这 样 的 成 块 温度 ， 在 燃烧 区 烟 气 的 温度 必须 超过 1700€ 。 另 外 ， 燃 烧 烟 气 在 
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窗 内 的 停留 时 间 需 要 在 2 ~ 5s 之 间 ， 这 个 时 间 取 决 于 窗 体 长 度 。 整 个 系统 的 气体 停留 
时 间 可 到 10s。 

水 泥 窑 是 采用 逆流 运行 的 。 燃 烧 气 体 和 粉尘 和 物料 是 逆向 移动 ， 气 体 在 窑 体 较 高 的 
一 侧 排出 。 废 气 主 要 含有 氮气 、 二 氧化 碳 、 水 、 硫 化 物 和 氮 氧 化 物 以 及 物料 和 水 泥 漆 的 
粉末 颗粒 。 这 些 颗 粒 物 被 烟 气 夹 带 流出 窖 体 ， 被 静电 除尘 器 或 布袋 捕获 ， 随 后 被 重新 投 
入 窗 炉 或 作为 副产品 卖 给 其 他 行业 用 户 。 由 原料 造成 的 碱 性 环境 刚好 可 以 吸收 SO, 气 
体 。 经 过 烟 气 净化 系统 ， 气 体 主要 是 二 氧化 碳 和 水 蒸气 ， 最 后 通过 烟 奥 排放 进入 大 气 。 


6.2 ”水泥 窗 处 置 危险 废弃 物 的 特性 


水 泥 窗 是 有 效 处 置 固体 危险 废弃 物 的 设备 ， 其 特性 主要 有 : 

1) 高 温 ， 长 停留 时 间 。 

2) 高 热 容 。 

3) 碱 性 环境 。 

4) 最 小 的 废弃 物产 生 量 。 
6.2.1 高 温和 长 停留 时 间 

水 泥 窗 用 于 处 理 固体 危险 上 废弃 物 最 需要 考虑 和 关注 的 是 持久 性 有 机 污染 物 
(POP) 的 排放 ， 如 二 恶 英 (PCDD), mi (PCDF), SARA (PCB) UAE 
(HCB) 等 均 能 在 商业 化 的 大 型 废弃 物 焚烧 炉 上 检测 到 。 为 防止 这 些 污 染 物 的 生成 ， 
废弃 物 的 彻底 焚烧 降解 是 非常 必要 的 。 所 有 的 有 机 物 在 1200°% 的 氧化 环境 中 停留 2s， 
都 将 被 彻底 分 解 ， 这 一 点 是 被 广泛 认可 的 。 如 PCB 的 焚烧 ,根据 美国 TSCA PCB 焚烧 
标准 需要 有 1200% , 2s 的 停留 时 间 和 3% 的 氧气 环境 "1 。 欧 洲 议会 指令 “要求 没有 
氯 代 的 危险 废弃 物 需要 在 850°C 温度 以 上 停留 2s， 而 卤素 含量 超过 1% 的 物质 需要 在 
1100% 下 停留 时 间 超 过 2s， 含 氧 量 要 求 为 2% 。 为 生成 水 泥 块 渣 ， 窗 内 的 物料 温度 必 
须 高 达 1500% ， 而 气体 温度 必须 超过 1700°C 。 水 泥 窑 燃 烧 区 的 条 件 超过 了 这 些 要 求 。 
这 些 高 温 燃烧 气体 温度 和 长 停留 时 间 (6 ~ 10s) 以 及 高 江 流 使 窒 内 对 有 机 物 的 降解 
非常 彻底 和 稳定 。 
6.2.2 高 热 容 

水 泥 窒 内 大 量 的 受热 物料 确保 了 窑 内 温度 非常 稳定 ,没有 明显 的 温度 波动 。 因 
此 ,在 发 生 紧急 事故 停 炉 时 ， 有 机 废弃 物 也 能 在 温度 降低 到 限 值 前 完全 降解 。 
6.2.3 碱 性 环境 

窑 内 物质 是 碱 性 的 。 因 此 ， 事实 上 以 氯 化 物 形式 进入 水 泥 窑 的 氯 元 素 在 燃烧 过 程 
中 生成 了 HCl, mi HCl 被 中 和 ， 生 成 CaCl, NaCl 和 KCl 等 相对 无 毒 的 化 合 物 。 因 此 ， 
HCI 的 排放 要 比 常规 焚烧 炉 低 。 大 部 分 的 硫化 物 SO0, 都 被 捕 集 生成 了 CaS0,。 
6.2.4 废弃 物产 生 量 少 

商业 焚烧 炉 产 生 的 灰 需 要 进一步 处 置 。 相 反 ， 在 水 泥 窑 过 程 没 有 灰 产 生 。 唯 一 产 
生 的 副 产 物 就 是 水 泥 窒 粉 汪 ， 这 些 粉尘 可 以 重新 被 回转 窒 利 用 或 者 被 其 他 行业 利用 。 
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任何 不 燃 的 材料 如 金属 都 变 成 水 泥 的 结合 组 分 ， 减 少 了 处 置 问题 。 


6.3 ”水泥 窗 处 置 危 险 废弃 物 的 优势 


水 泥 窗 处置 危险 废弃 物 的 优势 总 结 归 为 以 下 几 项 : 

1) 能 源 回 收 。 

2) 节约 不 可 再 生 资 源 。 

3) 降低 水 泥 生产 成 本 。 

4) 设备 现成 。 

5) 减少 废弃 物 运输 成 本 和 风险 。 
6.3.1 能 源 回收 

由 于 水 泥 窗 内 的 化 学 反应 需要 在 高 温 下 才能 进行 ， 所 以 水 泥 生 产 是 一 个 高 耗 能 行 
业 。 水 泥 行业 消耗 的 能 源 主要 包括 煤 、 焦 炭 、 燃 油 、 天 然 气 和 其 他 多 种 具有 热 值 的 废 
弃 物 ， 如 用 过 的 油 、 废 旧 轮 胎 、 有 机 溶剂 等 。 二 次 燃料 降低 了 原始 化 石 燃料 的 消耗 ， 
因此 ， 符 合 能 源 节约 和 可 持续 发 展 的 要 求 。 

固体 危险 废弃 物 作为 辅助 燃料 实现 了 废弃 物 能 源 化 回收 利用 。 能 源 资源 是 水 泥 行 
业 对 窗 炉 用 于 处 置 危险 废弃 物 关 注 的 最 初 原 因 。 
6.3.2 节约 不 可 再 生 资源 

利用 危险 废弃 物 作 为 水 泥 窑 的 辅助 能 源 的 显著 优势 是 节约 了 多 种 不 可 再 生 燃 料 ， 
包括 煤 、 燃 气 和 油 。 利 用 危险 废弃 物 大 约 能 够 代 奉 25% ~ 50% 的 煤炭 。 例 如 ， 在 美 
国 如 果 25% 的 水 泥 耗 能 来 自 于 危险 废弃 物 ， 那 么 就 能 节约 380 万 吨 的 煤 和 1440 万 桶 
原油 。 
6.3.3 降低 水 泥 生 产 成 本 

水 泥 生产 是 高 耗 能 行业 。 能 源 成 本 大 概 占 到 了 水 泥 生 产 成 本 的 40% 。 因 此 ， 利 
用 更 加 便宜 的 危险 废弃 物 作为 燃料 ， 能 够 显著 的 降低 水 泥 生 产 的 成 本 。 废 弃 物 燃料 典 
型 热 值 在 24GJ/t 左右 ， 这 个 热 值 低 于 燃 煤 ， 但 可 成 为 成 本 的 一 部 分 。 
6.3.4 设备 现成 

利用 水 泥 密 处 置 危 险 废弃 物 的 一 个 关键 优势 是 技术 和 设备 都 是 现成 的 。 因 此 ， 相 
对 于 建设 新 的 处 置 厂 ， 这 个 技术 路 线 能 够 降低 投资 成 本 。 水 泥 窑 处 置 危 险 废弃 物 的 投 
资 成 本 在 500 ~ 1000 万 美元 范围 ， 而 新 建 一 个 焚烧 厂 投 资 量 在 5000 万 美元 =] 。 另 外 ， 
利用 水 泥 窑 处 置 废弃 物 代替 新 建 焚烧 厂 ， 不 会 增加 新 的 污染 排放 源 。 因 此 ， 水 泥 窑 为 
焚烧 大 量 废弃 物 提供 了 一 个 很 好 的 选择 。 
6.3.5 降低 废弃 物 运输 成 本 和 风险 

大 部 分 发 展 中 国家 没有 专门 的 危险 废弃 物 焚 烧 炉 或 分 解 处 置 技 术 。 因 此 ， 这 些 废 
弃 物 时 常 被 随意 丢弃 ， 并 且 造 成 不 良 的 环境 污染 。 或 者 ， 这 些 废弃 物 被 运 到 发 达 国 
家 ， 在 专门 的 焚烧 炉 上 进行 高 温 燃 烧 处 置 。 然 而 ， 这 样 的 方式 成 本 高 ， 并 且 对 于 发 展 
中 国家 压力 较 大 。 另 外 ， 这 也 造成 了 更 高 的 环境 风险 ， 因 为 在 运输 途中 可 能 发 生 事 
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故 。 利 用 水 泥 窑 处 置 危险 废弃 物 降低 了 废弃 物 的 运输 量 和 运输 成 本 ， 和 废弃 物 集中 处 
置 厂 不 一 样 ， 水 泥 厂 往往 离 危 废 源 较 近 。 


6.4 水 泥 密 处 置 最 合适 的 /不 推荐 的 危险 废弃 物 及 其 归 赵 


在 水 泥 生产 过 程 中 ， 危 险 废弃 物 能 够 在 三 个 阶段 投入 ， 如 下 : 

1) 原料 阶段 。 

2) 水 泥 窗 燃烧 阶段 。 

3) ok UE Hc ERE TER 

在 原料 阶段 ， 多 种 废弃 物 可 作为 原料 的 替代 物 ， 关键 是 具有 恰当 的 化 学 组 成 。 在 
回转 窑 燃 烧 阶段 ， 来 自 于 废弃 物 的 大 部 分 能 量 能 够 作为 辅助 燃料 被 利用 。 目 前 ， 广 泛 
的 废弃 物 燃料 ， 包 括 危险 废弃 物 和 无 害 废 弃 物 ， 都 能 够 被 用 在 水 泥 窑 内。 在 最 后 的 水 
泥 块 研磨 阶段 ， 石 膏 也 可 以 被 某 些 合适 的 废弃 物 材 料 代 替 。 

6.4.1 发 展 中 国家 的 危险 废弃 物 

全 世界 许多 国家 都 面临 着 危险 废弃 物 安全 处 置 的 问题 和 困难 。 毫 无 疑问 ， 在 过 去 
的 几 十 年 来 ， 人 民 的 生活 水 平和 平均 寿命 都 增加 了 ， 同 时 也 产生 了 更 多 种 类 的 废弃 
物 ， 部 分 废弃 物 会 对 人 体 和 环境 造成 危害 。 

UNEP 特别 提出 以 下 几 种 危险 废弃 物 以 引起 足够 重视 : 

e 具有 持久 性 、 生 物 累积 的 有 毒物 质 (PBT). 

e 具有 致癌 性 、 突 变性 及 造成 生殖 、 内 分 泌 、 免 疫 和 神经 危害 的 化 学 物 。 

e 有 急性 毒性 的 化 学 物 (强烈 毒性 、 爆 炸 性 和 腐蚀 性 ) 。 

e 全 球 热点 化 学 物 ， 如 持久 性 有 机 污染 物 、 温 室 气 体 和 破坏 臭氧 层 的 物质 
(ODS) 。 

。 医疗 废弃 物 。 

e 电子 电器 废弃 物 。 

这 类 废弃 物 的 以 往 处 置 已 经 造成 了 上 万 个 污染 点 。 这 些 污染 点 的 修复 需要 大 量 的 
资金 。 另 外 ， 我 们 也 面临 着 处 置 当前 和 未 来 产生 的 危险 废弃 物 的 成 本 ， 这 种 方法 不 会 
损害 当前 及 未 来 环境 和 居民 健康 。 

发 展 中 国家 面临 着 多 种 问题 ， 涉 及 危险 废弃 物 的 产生 、 跨 界 运输 和 管理 。 大 多 
数 发 展 中 国家 都 没有 以 环保 的 方式 处 理 危 险 废弃 物 的 经 验 ， 也 没有 合适 的 基础 设 
施 来 保护 人 身 健康 和 环境 免 于 危险 废弃 物产 生 的 不 良 影响 。 在 发 展 中 国家 一 个 主 
要 的 问题 是 跨 界 运 输 危 险 废弃 物 。 通 过 巴塞 尔 公 约 的 实行 ， 虽然 在 跨 界 运输 控制 
上 取得 了 很 大 的 进步 ,发展 中 国家 仍然 面临 许多 重要 挑战 ， 如 降低 废弃 物产 生 量 ， 
提高 危险 废弃 物 中 资源 的 回收 和 以 环境 友好 方式 管理 残余 废弃 物 。 在 发 展 中 国家 
常规 的 做 法 就 是 将 危险 废弃 物 和 城市 生活 垃圾 直接 混合 ， 然 后 在 不 受 控 的 垃圾 填 
HE Ab 

在 发 展 中 国家 危险 废弃 物产 生 量 的 数据 非常 有 限 ， 很 难 获取 。 大 部 分 的 危险 废弃 
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物 是 在 工业 、 农 业 和 制造 业 过 程 中 产生 的 ,包括 化 学 生产 、 汽 油 、 钢 铁 、 纺 织 、 造 
纸 、 电 力 和 医疗 机 构 。 尤 其 是 ， 含 PCB 废料 和 废弃 农药 是 发 展 中 国家 面临 的 紧迫 问 
题 ， 由 于 管理 不 当 ， 这 些 危 险 废 弃 物 给 居民 健康 和 环境 造成 了 威胁 。 

数 个 选 定 的 国家 的 危险 废弃 物 的 保守 估计 产生 量 ， 在 2000 年 亚洲 和 太平 洋 地 区 
环境 状况 中 给 出 “ 。 根 据 这 些 数据 ， 包 括 中 国 、 印 度 、 印 度 尼 西亚 、 菲 律 宾 、 泰 国 
的 危险 废弃 物产 量 都 在 显著 增加 。 

6.4.2 适用 于 水 泥 窗 的 废弃 物 

水 泥 窑 能 够 处 理 的 废弃 物种 类 很 多 。 但 是 ， 什 么 样 的 危险 废弃 物 能 够 在 水 泥 窑 内 
得 到 处 置 需 要 进行 一 个 恰当 的 评估 。 错 误 的 危险 废弃 物 在 水 泥 窗 中 处 置 ， 会 对 环境 造 
成 严重 的 负面 影响 。 特 别 是 ， 必 须 防 止 二 恶 英 等 副 产 物 的 生成 。 废 弃 物 的 选择 受到 自 
身 特 性 影响 外 还 包括 其 他 影响 因素 。 巴 塞 尔 公约 技术 准则 给 出 了 几 条 必须 考虑 的 事 
项 ， 具 体 如 下 : 

1) 回转 密 运 行 参数 。 

2) 原始 物料 和 燃料 组 成 。 

3) 废弃 物 给 料 点 。 

4) 烟 气 净 化 工艺 。 

5) 水 泥 块 质量 。 

6) 总 体 环 境 影响 。 

7) 持久 性 有 机 污染 的 可 能 生成 和 释放 。 

8) 颗粒 废弃 物 的 管理 问题 。 

9) 执行 标准 。 

10) 公众 和 政府 认可 。 

技术 准则 给 出 了 有 用 的 图 表 ， 简 单 地 解释 了 选择 合适 的 危险 废弃 物 用 于 水 泥 窗 上 
的 一 般 决 策 过 程 。 强 烈 建议 浏览 这 张 图 表 。 
6.4.2.1 液体 废弃 物 燃料 

染料 稀释 剂 、 除 油污 溶剂 、 印 染 行业 清洗 剂 、 药 物 和 化 学 品 制造 过 程 的 副 产 物 、 
废 油 、 其 他 可 燃 物 、 能 够 泵 抽 的 废弃 物 均 可 以 作为 液体 废弃 物 燃料 在 水 泥 窗 内 得 到 处 
置 和 利用 “! 。 此 外 ， 金 属 清洗 液 ， 如 机 械 运 行 的 润滑 剂 、 冷 冻 剂 、 切 割 液 、 机 动 设 备 
的 清洗 剂 〈 如 汽车 工厂 、 暑 绘 厂 、 服 务 站 、 加 油 站 ) ， 这 些 废 弃 物 均 可 以 作为 液体 燃 
料 在 水 泥 行业 得 到 应 用 号 '”] 。 碳 和 氨 材 料 处 理 产 生 的 废 酸 焦油 也 可 以 作为 水 泥 窑 的 有 
用 燃料 所 。 用 于 水 泥 窗 的 其 他 液体 废弃 物 燃料 还 包括 农药 、 杀 虫 剂 ”* Sr PCB E 
弃 物 、PCB 污染 的 液体 和 煤 焦油 一 。 

6. 4.2.2 固体 废弃 物 燃料 

20 世纪 70 年 代 开 始 ， 城 市 生活 垃圾 及 高 能 部 分 (特别 是 衍生 燃料 (RDF)) 就 
已 经 作为 辅助 燃料 开始 应 用 在 水 泥 行业 "1。 根 据 废弃 物 中 的 握 含 量 ， 高 达 30% 的 总 
耗 能 可 采用 RDF SEHE", 

用 废旧 轮胎 作为 水 泥 生 产 的 辅助 燃料 是 一 种 最 普遍 的 替代 燃料 。 碳 和 和 氧 的 含量 为 
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88% 的 轮胎 ， 使 其 具有 快速 燃烧 和 相对 高 的 热 值 ”。 轮 胎 的 热 值 大 约 在 34900kJ/kg., 
利用 废旧 轮胎 代替 煤 ， 每 使 用 1kg 轮胎 能 降低 1. 25kg K 

水 泥 窗 同 样 能 够 处 理 市 政 污水 污 泥 ， 并 且 具 有 如 下 的 优点 所 : 

。 降低 污 泥 中 的 重金 属 。 

e 利用 污 泥 的 有 机 成 分 作为 燃料 。 

e 利用 污 泥 中 的 无 机 成 分 作为 水 泥 原 料 。 

e 彻底 分 解 污 泥 中 的 有 机 污染 物 。 

在 水 泥 窗 中 燃烧 污 泥 唯 一 存在 的 不 足 是 污 泥 中 的 未 污染 ， 长 期 运行 后 这 些 未 会 排 
放 进 入 大 气 。 然 而 污 泥 农 用 同样 存在 这 样 的 问题 。 

另外 一 种 受到 水 泥 工 业 关注 的 废弃 物 是 铝 行 业 的 废 锅 内 衬 。 废 锅 内 衬 是 铝 电 解 槽 
的 钢 外 壳 内 的 熔融 金属 和 难 熔 材 料 之 间 的 一 层 碳 。 废 锅 内 衬 的 使 用 寿命 在 3 ~7 IL, 
拆除 使 用 后 的 内 衬 是 一 个 持续 过 程 。 在 水 泥 密 内 使 用 废 锅 内 衬 的 一 个 好 处 是 废 梓 中 含 
有 的 氟 化 物 能 够 加 速水 泥 化 反应 ， 降 低 反应 温度 。 但 是 ， 由 于 废料 中 含 钠 ， 使 用 废 锅 
内 衬 生产 的 水 泥 表 现 出 相对 更 高 的 碱 性 ”1 。 利 用 流 化 床 焚 烧 废 锅 内 衬 ， 然 后 将 灰 用 
于 水 泥 行业 ， 具 有 很 大 的 吸引 力 | 。 

相当 数量 的 水 泥 厂 开 始 测试 或 建设 热 解 系统 ， 尝 试 使 用 受 污染 的 土壤 ， 回 收 所 
含 的 热能 及 其 硅 和 铝 ， 硅 和 铝 是 土壤 的 主要 成 分 "1。 由 于 地 下 储存 镀 的 移 除 和 工 
业 区 被 炼油 产品 污染 ， 越 来 越 多 的 受 污染 土壤 需要 处 理 。 从 可 接受 的 污染 土壤 处 
置 方法 中 ， 热 脱 附 和 焚烧 是 不 错 的 选择 ,虽然 成 本 较 高 。 水 泥 窑 提 供 了 一 种 更 加 
经 济 的 热 脱 附 法 ""。 此 外 ,水泥 窒 处 理 污染 土壤 的 容量 非常 大 ， 并 且 有 机 污染 和 
无 机 污染 的 土壤 都 适用 。 然 而 ， 由 于 公众 的 看 法 和 业界 的 关注 ， 这 项 技术 只 在 有 
限 范围 内 使 用 |。 

除 上 述 提 及 的 废弃 物 燃料 ， 还 有 许多 种 其 他 废弃 物 燃料 得 到 应 用 。 这 包括 煤炭 废 
弃 物 、 低 级 褐 煤 、 木 炭 粉末 、 电 极 生产 的 石墨 粉 全 、 石 油 焦 和 电池 外 壳 ”。 此 外 ， 
木头 碎片 和 纤维 粉尘 、 稳 壳 、 椰 子 壳 等 在 一 定 程度 上 得 到 利用 。 
6.4.2.3 ”废气 燃料 

水 泥 窗 同样 可 以 使 用 废气 作为 所 需 的 辅助 燃料 。 最 初 被 考虑 为 蔡 代 废气 燃料 的 是 
垃圾 填 埋 气 。 在 垃圾 填 埋 三， 城市 生活 垃圾 中 有 机 组 分 会 分 解 产生 以 甲烷 和 二 氧化 磋 
为 主 的 填 埋 气 。 填 埋 气 中 甲烷 的 含量 在 40% ~70% 范围 ， 如 采用 气体 分 离 技 术 甲烷 
含量 可 高 达 90% 。 如 果 垃 圾 填 埋 厂 靠近 水 泥 厂 ， 填 埋 气 能 较 容易 的 作为 燃料 "” 。 
6.4.2.4 固体 废弃 物 作为 原料 替代 物 

水 泥 密 安全 处 置 废弃 物 技术 越 来 越 广泛 的 一 个 主要 原因 ， 不 仅 因 其 可 作为 燃料 的 
替代 物 ， 还 可 作为 原料 的 替代 物 。 通 过 利用 废弃 物 代替 原料 ， 可 以 节约 原材料 ， 还 能 
降低 昂贵 的 采矿 作业 成 本 。 多 种 原料 替代 物 的 应 用 已 经 得 到 了 示范 ， 在 水 泥 行 业 得 到 
了 较 好 的 应 用 ， 这 些 替 代 物 包括 电厂 飞 灰 、 油 污染 土壤 、 造 纸 厂 污 泥 、 钢 铁 厂 的 铁 粉 
和 铸 砂 "”] 。 其 他 可 作为 原料 替代 物 的 废弃 物 还 包括 炼 铝 厂 剩 余 物 、 污 染 的 土壤 、 玻 璃 
MER, RR ET 。 黄 铁 矿 、 硫 酸 制 造 剩 余 物 都 可 以 作为 原料 利用 以 
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补充 铁 含量 ”…” 。 

除 上 面 提 到 的 可 代替 原料 的 固体 废弃 物 外 ， 大 量 水 溶 的 危险 废弃 物 正 在 通过 深井 
灌注 处 理 。 大 部 分 这 类 废弃 物 可 以 在 水 泥 窒 湿 法 过 程 中 高 效 处 置 ， 并 代替 部 分 用 于 制 
备 浆 液 的 水 “|。 

6.4.3 不 推荐 用 水 泥 窗 处 置 的 废弃 物 
巴塞 尔 公约 “指出 以 下 几 种 废弃 物 不 推荐 在 水 泥 窑 上 进行 处 置 : 


腐蚀 废弃 物 。 
活性 废弃 物 ， 包 括 爆炸 废弃 物 、 含 氰 化 物 废弃 物 和 水 反应 废弃 物 。 
EKER W. 
不 知 或 不 可 预知 组 分 的 废弃 物 ， 包 括 没 有 分 类 的 城市 垃圾 。 

总 之 ， 只 有 已 知 组 分 、 已 知 能 源 和 矿物 价值 的 废弃 物 才 适合 联合 水 泥 窒 进行 处 
置 。 此 外 ， 特 殊 装 置 的 健康 和 安全 问题 也 需要 认真 考虑 和 解决 。 废 弃 物 的 梯级 管理 系 
统 如 图 6-2 所 示 。 


最 优选 择 


最 小 产 出 


最 小 采用 


隔离 和 再 用 
废弃 物 中 能 量 回收 
排放 处 置 
安全 
最 差 可 取 选 择 


图 6-2 ”废弃 物 梯级 管理 图 


6.4.4 排放 和 归 趋 
6.4.4.1 金属 排放 

一 些 研究 试图 探讨 废弃 物 燃料 中 的 金属 在 水 泥 窑 中 处 置 后 的 归 趋 和 分 布 。 虽 然 在 
焚烧 过 程 中 金属 的 价 态 发 生 了 变化 ,但 是 金属 并 没有 被 消除 。 因 此 ， 原 始 废弃 物 、 化 
石 燃料 及 原料 中 的 金属 都 将 存在 于 烟 气 排放 、 水 泥 窒 粉尘 和 水 泥 块 中 。 许 多 研究 结果 
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显示 水 泥 窑 具有 巨大 的 潜力 消 纳 废弃 物 中 的 金属 。 这 些 研究 报道 了 废弃 物 中 超过 
99% 的 金属 将 保存 在 固体 中 ， 并 且 不 会 对 水 泥 质量 产生 不 良 影响 。 当 毛 代 废弃 物 被 梦 
烧 时 ， 研 究 显 示 像 铅 、 锅 更 多 的 存在 于 废弃 粉 侍 中 。 同 样 需要 指出 铅 的 排放 浓度 低 于 
10mg/s， 这 个 值 和 机 动车 的 铅 排放 浓度 相当 。 

6.4.4.2 废弃 物 中 有 机 组 分 的 归 趋 

有 机 组 分 燃烧 产生 的 多 种 产物 取决 于 原始 物质 的 化 学 组 成 。 如 果 有 机 物 只 由 碳 和 
氢 组 成 ， 那 么 燃烧 产物 只 是 二 氧化 碳 和 水 。 当 化 合 物 含 有 和 毛 时 ， 燃 烧 将 产生 HCl 和 
ClL 。 另 外 如 果 化 合 物 由 所 和 硫 组 成 ， 则 燃烧 后 会 生成 氮 氧 化 物 (NO.) 和 二 氧化 硫 
(SO, ) 。 包 括 有 机 物 在 内 的 废弃 物 完全 燃烧 的 评价 标准 是 烟 气 中 只 有 这 些 成 分 。 巴 塞 
尔 公约 确定 了 降解 和 消除 率 (DRE), ， 显 示 了 有 机 物 降 解 程度 。DRE 的 数学 计算 公式 
如 下 : 

DRE =[ (Wa —W. )/ Win ] x100 (6-1) 

REBEKA, W, 45 ERAND (POHC), Ws fa POHC AY 
排放 流量 |。 

DRE 显示 了 水 泥 密 是 否 实现 了 和 良好 的 和 运行。 水泥 蜜 设计 和 运行 良好 时 ， 回 转 窗 
的 DRE 近似 或 高 于 商业 运行 的 危险 废弃 物 焚 烧 炉 的 DRE 值 。 大 部 分 窑 炉 的 DRE 值 都 
可 以 达到 99. 99% ， 即 使 是 难以 焚烧 降解 的 有 机 物 ， 同 时 有 些 燃烧 检测 的 DRE 值 可 以 
达到 99. 9999% 。 
6.4.4.3 和 氯 的 排放 和 影响 

废弃 物 焚 烧 对 颗粒 物 排放 的 影响 受到 了 一 定 的 关注 ， 因 为 早期 的 水 泥 密 测 试 显示 
毛 代 废弃 物 的 燃烧 增加 了 颗粒 物 的 排放 。 当 高 含 所 的 废弃 物 加 入 后 ， 安 装 了 静电 除尘 
器 (ESP) 的 水 泥 窑 颗 粒 物 排放 浓度 有 所 增加 ， 尤 其 是 静电 除尘 器 粉尘 重新 进入 窑 
炉 。 粉 侍 循环 将 提高 粉尘 中 的 氯 含量 ， 甚 至 改变 粉尘 的 电阻 系数 ， 使 ESP 的 功能 失 
效 。 但 是 氧 代 物 燃烧 产生 的 颗粒 物 排放 在 控制 设备 适当 的 运行 条 件 下 能 够 得 到 控制 ， 
或 者 按照 氯 含量 限 值 调整 原料 。 调 节 手 段 需要 优化 ESP 的 运行 条 件 去 弥补 粉尘 的 电 
阻 系数 的 变化  。 在 最 近 的 检测 中 ， 这 些 调节 措施 都 降低 了 颗粒 物 的 排放 。 然 而 ， 
安装 布袋 除尘 器 的 水 泥 窒 颗 粒 物 的 排放 浓度 不 会 受 废弃 物 毛 含量 的 影响 。 布 袋 的 粉尘 
捕 集 率 在 废弃 物 氯 含量 较 大 范围 内 都 保持 了 稳定 。 

当 氯 代 有 机 废弃 物 在 水 泥 窗 内 焚烧 时 ， 水 泥 蜜 高 温 将 有 助 于 废弃 物 中 的 氯 转化 
为 氯化氢 〈HCI) ， 与 水 泥 物 料 中 的 钙 、 钊 和 氧化 钠 反 应 ， 形 成 相应 的 氯 化 物 。 这 
些 氯 化 物 在 窗 尾 发 生气 化 ， 随 着 烟 气 进 入 冷却 器 或 窗 体 表面 被 冷却 而 发 生 凝 结 。 
这 些 氧化 物 以 颗粒 的 形式 随 着 冷却 烟 气 进 入 烟 气 净 化 系统 ， 颗 粒 物 最 终 被 除尘 器 
捕获 去 除 。 将 捕 集 的 部 分 粉尘 重新 利用 进入 密 炉 ， 作 用 于 同样 循环 的 颗粒 流动 。 
这 被 定义 为 毛 循 环 。 没 有 重新 循环 利用 的 粉 侍 被 丢弃 。 因 此 随 着 废弃 物 粉 尘 的 增 
加 ， 烟 气 净 化 器 的 氯 负载 会 显著 降低 。 因 此 处 置 部 分 废弃 物 粉 侍 是 一 种 通行 做 法 ， 
被 水 泥 窗 运行 者 普遍 接受 ， 已 有 数 个 燃烧 氯 代 废 弃 物 的 水 泥 窗 提 高 了 粉 侍 处 置 率 
以 控制 氧 循环 量 。 
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在 绝 大 部 分 的 燃烧 实验 中 ， 焚 烧 氧 代 废 弃 物 一 般 增 加 了 HO 的 排放 率 。 然 而 ， 废 
弃 物 中 95% ~99% 的 氯 都 包含 在 固体 中 (水 泥 块 和 粉尘 ) ， 降 低 了 HCl 排放 进入 大 气 
的 风险 。 这 些 测试 结果 也 显示 HCl 的 高 脱 除 率 可 以 通过 增加 粉尘 处 置 量 和 优化 氯 循 环 
得 到 。 同 时 也 显示 了 废弃 物 氯 含量 低 于 0.7 多 时 对 水 泥 块 没 有 影响 。 
6.4.4.4 考虑 水 泥 窗 的 副 产 物 二 恶 英 

在 使 用 危险 废弃 物 的 水 泥 生 产 过 程 ， 将 会 产生 持久 性 有 机 污染 物 ， 如 氯 代 二 亚 英 和 
uki (PCDD/PCDF), ， 这 些 副 产 物 需要 引起 足够 的 重视 。 必 须 指出 如 果 不 合理 的 运行 ， 
将 导致 严重 的 事故 。 斯 德 哥 尔 摩 公约 提出 水 泥 窒 是 PCDD/PCDF 排放 的 主要 来 源 之 
一 ”。 另 一 方面 ， 如 果 经 过 合理 的 运行 ,水泥 窑 排放 的 PCDD/PCDF 不 到 空气 中 
PCDD/PCDF 总 量 的 1% 777, SINTEF f$ T 7k Ye Sz HEAL PCDD/PCDF, 4 HK HE 
(PCB) 和 六 毛茶 (HCB) Att. MATERIE EIKE EHE IK o 

二 恶 英 的 生成 机 理 在 过 去 的 20 多 年 得 到 了 较 深 的 研究 ，…”。 在 水 泥 生产 过 程 
中 ， 有 三 种 主要 的 二 恶 英 生 成 途径 : 

1) 在 高 温 区 合成 二 恶 英 。 

2) 在 冷却 区 前 驱 物 合成 二 恶 英 。 

3) 在 冷却 区 从 头 合成 二 恶 英 。 

几乎 所 有 和 氮 代 芳香 化 合 物 都 可 以 是 二 恶 英 的 前 驱 物 。 尤 其 , 含有 POP 的 废弃 物 
更 加 可 能 成 为 二 恶 英 的 前 驱 物 。 在 碱 性 环境 下 ， 前 驱 物 合成 二 恶 英 在 较 低温 度 时 都 可 
以 发 生 ， 如 150%C 附 近 ， 如 果 有 和 毛 元 素 存 在 时 ， 生 成 温度 甚至 可 以 低 于 100C“!。 从 
头 合成 起 始 反 应 温度 在 200°C 左右 ， 最 高 生成 率 在 温度 300 ~ 500 范围。 因此， 在 烟 
气 净 化 系统 进口 前 (如 EPS 或 布袋 除尘 器 ) ， 将 水 泥 蜜 废气 快速 冷却 到 200% 以 下 对 
防止 二 恶 英 的 形成 非常 有 必要 。 

研究 显示 运行 情况 决定 着 水 泥 窑 是 POP 的 排放 源 还 是 清洁 生产 过 程 。 因 此 ， 建 
立 一 个 环境 影响 评估 程序 是 相当 重要 的 ， 可 以 用 来 评价 废弃 物 适 当 性 、 洪 在 的 环境 影 
响 、 运 行 水 平和 副 产 物 质量 。 
6.4.5 水 泥 窗 的 试 运行 

水 泥 工业 上 使 用 的 废弃 物 含 有 有 机 物 和 多 种 金属 。 为 测试 水 泥 窑 能 够 有 效 处 理 这 
些 废弃 物 并 不 产生 不 良 作 用 ， 尤 其 是 对 环境 的 影响 ， 有 机 物 和 金属 成 分 的 归 趋 必须 进 
行 检测 。 这 个 数据 需要 通过 燃烧 测试 得 到 ， 在 水 泥 窗 上 进行 不 同 运行 工 况 和 不 同 废弃 
物 的 试验 。 水 泥 密 的 测试 方法 和 结果 总 结 可 见 参考 文献 [20]. 
6.4.5.1 案例 分 析 

1. 中 国 

2008 年 ， 全 球 水 泥 的 产量 估计 在 29 亿 吨 左右 中 。 中 国 水 泥 工 业 生 产 了 其 中 的 一 
半 …”)。 利 用 水 泥 窑 处置 危险 废弃 物 的 工作 在 中 国 也 才刚 刚 起 步 。 水 泥 窗 处置 危险 废 
弃 物 得 到 普遍 成 功 将 大 量 节 省 水 泥 生 产 的 原材料 、 燃 料 ， 并 且 降 低 全 球 温室 气体 排 
放 。 下 一 阶段 ， 在 中 国 需 要 建立 合适 的 规章 制度 、 法 律 要 求 和 标准 。 在 中 国 ，Yan 
等 .中 介绍 的 技术 导 则 和 基础 文件 已 经 得 到 建立 ， 然 而， 技术 导 则 和 基础 文件 仍 需 要 
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继续 修改 和 调整 。 该 文 对 中 国 水 泥 行业 综述 进行 了 报道 。 这 个 报告 基于 12 个 水 泥 厂 
的 18 条 生产 线 的 数据 。 根 据 报道 ，2005 年 中 国共 有 6846 家 水 泥 企业 。 大 部 分 的 水 泥 
厂 规模 都 比较 小 ， 全 国 水 泥 产 量 的 31.07% 来 自 于 小 水 泥 厂 ， 这 些 水 泥 厂 的 年 生产 量 
小 于 2 万 吨 。2006 年 ， 立 式 窗 和 预 燃烧 回转 窗 是 主要 炉 型 。 只 有 少量 的 水 泥 厂 具有 
处 置 危险 废弃 物 的 能 力 和 知识 。 已 经 认识 到 缺少 协同 运行 的 知识 、 能 力 和 基础 设施 的 
问题 。 建 立 水 泥 密 处 置 危险 废弃 物 相 关 的 导 则 和 标准 是 非常 必要 的 。 

2. 斯 里 兰 卡 

含 PCB 废 油 的 回转 窑 处 置 在 发 展 中 国家 斯 里 兰 卡 的 第 一 次 试验 燃烧 由 Karstensen 
等 人 开展 。 运 行 灵活 性 和 降解 表现 评估 结果 显示 斯 里 兰 卡 的 水 泥 窑 能 够 安全 降解 
& PCB EWM, TARH PCDD/PCDF, HCB 等 新 污染 物 的 生成 。 在 PCB 最 高 进 料 
速率 时 ，DRE 数值 也 可 以 超过 99. 9999% 。 

3. 泰国 

泰国 水 泥 窑 处 置 危险 废弃 物 和 轮胎 过 程 PCDD/PCDF 的 排放 情况 得 到 了 研究 。 泰 
国 科 技 和 环境 部 污染 控制 部 门 在 GTZ、UNEP 化 学 、Euro Chlor 的 经 费 支持 下 ，2001 
年 进行 了 PCDD/PCDF 排放 详细 目录 调查 。 所 有 的 测试 中 ， 烟 气 中 PCDD/PCDF 浓度 
低 于 0. Ing I-TEQ/m 的 标准 。 结 果 显 示 危 险 废弃 物 的 添加 对 排放 结果 没有 影响 QE: 
水 泥 窒 配置 了 最 佳 状态 的 最 优 技术 "| ) 。 

4. 越南 

在 越南 的 水 泥 窗 上 开展 了 杀 虫 剂 、 仲 丁 威 和 毛虫 且 的 燃烧 试验 汪 。 废 弃 杀 虫 剂 
是 指 含有 杀 虫 剂 的 废 液 混合 物 ， 通 过 装 有 流量 计 的 不 锈 钢管 输入 到 水 泥 窗 的 燃烧 器 。 
STEARNS. HET UR SECUS DRE 均 超 过 99. 9999% PCDD/PCDF, 
HCB 和 PCB 等 副 产 物 均 没有 检测 到 。 

5. 其 他 

Karstensen ^ 报道 了 埃及 开展 的 工业 废 液 燃烧 试验 。 在 试验 燃烧 前 、 后 均 进 行 了 
基线 检测 。 所 有 检测 结果 显示 PCDD/PCDF 的 浓度 都 低 于 0. 001ng TEQ/m 。 

哥伦比亚 也 进行 了 一 次 燃烧 试验 。900t 受 杀 虫 剂 污染 的 土壤 进入 58m 长 的 五 级 
余热 水 泥 窖 处 理 。 结 果 显 示 农 药 的 DRE 结果 达到 了 99. 9999% |。 

SINTEF 报道 了 发 展 中 国家 和 地 区 数 个 回转 窑 POP 的 排放 ， 如 委内瑞拉 、 南 非 、 
智利 、 菲 律 宾 、 越 南 、 中 国 香港 地 区 和 中 国 台 湾 地 区 等 。 


6.5 结论 


本 章 讨论 了 发 展 中 国家 水 泥 窗 处 置 危险 废弃 物 的 情况 。 用 水 泥 窒 燃烧 危险 废弃 物 
对 废弃 物 生 产 者 和 水 泥 厂 都 有 好 处 。 

数 个 得 到 良好 运行 和 评估 的 案例 说 明 危 险 废 弃 物 以 环境 友好 的 方式 得 到 完全 降 
解 ， 不 产生 其 他 危险 持久 性 有 机 污染 物 。 

另 一 方面 ， 由 于 在 发 展 中 国家 水 泥 行业 存在 缺少 协同 运行 的 知识 、 能 力 和 基础 设 


施 
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， 严 重 环境 污染 的 事故 可 能 随时 发 生 。 因 此 ， 在 发 展 中 国家 推行 和 应 用 水 泥 蜜 处 置 


危险 废弃 物 ， 首 先 需 要 做 的 是 建立 规章 制度 、 导 则 和 标准 等 。 


10. 


11. 
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mE. 


7.1 


农业 废弃 物 的 热力 学 方法 


Buljit Buragohain, Pinakeswar Mahanta, Vijayanand Suryakant Moholkar 


近年 来 ， 生 物质 气 化 已 成 为 分 布 式 发 电 一 个 可 行 的 选择 ， 尤 其 是 在 类 似 印 度 这 
样 的 发 展 中 国家 。 在 本 章 中 ,将 通过 对 不 同 来 源 的 煤炭 储量 和 农业 残余 物 
(潜在 的 利用 热力 方式 生产 电力 的 原料 ) 数据 分 析 ， 对 发 电量 进行 统计 ， 概 述 
了 印度 能 源 利 用 的 总 体 情况 。 此 外 ， 使 用 化 学 计量 非 平衡 和 半 均 衡 模型 ， 评 估 
了 不 同 操作 条 件 、 不 同 生物 质 原料 (单一 生物 质 或 者 混合 物 ) 气 化 过 程 的 产 
出 。 基 于 四 个 关键 参数 进行 了 优化 计算 ， 即 生物 质 类 型 、 空 气 或 气 化 当量 比 、 
温度 和 气 化 介质 。 采 用 的 气 化 介质 是 纯 空 气 或 空气 -蒸汽 混合 物 。 研 究 表明 生 
物质 混合 物 也 可 成 为 气 化 炉 的 潜在 燃料 ， 且 气 化 炉 的 性 能 和 利用 单一 生物 质 给 
料 时 非常 相似 。 在 模拟 结果 的 基础 上 ， 还 尝试 优化 生物 质 气 化 炉 运 行 操作 条 
件 。 气 化 炉 分 布 式 发 电 的 应 用 最 佳 操作 条 件 是 ， 空 气 比率 为 0.3 ~0.4， 温 度 
为 700 ~800%C ， 以 空气 为 气 化 介质 。 


引言 


对 于 像 印 度 这 样 的 发 展 中 国家 和 经 济 转 型 国家 ， 若 要 实现 全 面 的 增长 ， 电 力 是 一 
种 非常 重要 的 能 量 输入 方式 ， 它 是 社会 经 济 发 展 的 主要 基础 设施 要 求 之 一 ， 其 他 行业 
的 发 展 如 农业 和 工业 也 同样 需要 电力 能 量 输入 。 在 过 去 的 60 4E (1947 年 独立 后 )， 
印度 的 能 源 使 用 量 增加 了 16 倍 ， 同 时 人 口 从 1947 年 的 3.28 亿 上 升 到 2010 年 的 
11.65 亿 。 发 电 装 机 容量 从 1947 年 的 1362MW 上 升 到 2010 年 的 167GW， 增 加 了 100 


多 售 。 


虽然 目前 印度 的 发 电 装 机 容量 在 世界 上 排名 第 五 ， 但 仍 远 远 不 能 满足 电力 需 


求 。 表 7-1 给 出 了 世界 排名 前 10 的 电力 生产 国名 单 。 


表 7-1 全 球 电 力 生产 情况 “i (数据 适用 于 2005 年 ) 


年 发 电量 人 均 电力 消费 
号 " 家 /MWh A 5 /kWh 





1 中 国 4190000000 1315844000 3184 


2 美国 3741485000 298213000 12546 


3 日 本 963852000 128085000 7525 
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(E) 
4 俄罗斯 857617000 141927297 6043 
5 印度 600649000 1103371000 544 
6 巴西 600029000 186405000 3219 
7 MER 549476000 32268000 17029 
8 德国 544467000 82329758 6613 
9 法 国 460944000 60496000 7619 
10 韩国 386169000 47817000 8076 
11 全 球 17109665000 6464750000 2647 


即使 装机 容量 达到 167GW， 印 度 人 均 用 电量 仍 非常 低 ( 低 于 世界 平均 水 平 
2646kWh 的 1/4) 。 印 度 电力 行业 的 更 多 详细 资料 将 在 下 一 节 给 出 。 印 度 电力 短缺 的 
平均 峰 时 大 约 是 10% ， 其 中 西部 最 高 短缺 占 17% ， 南 部 占 3.3% "| 。 目 前 印度 经 济 年 
增长 率 约 为 8% ~9% ， 随 着 快速 的 城市 化 和 人 民生 活水 平 的 改善 ， 对 电力 需求 的 增 
长 势必 非常 迅速 。 综 合 能 源 政策 报告 “预测 到 2031 ~ 2032 年 ， 一 次 能 源 需 求 将 增加 
3-4 倍 并 且 保 持 发 电能 力 增加 5 ~6 倍 (以 2003 ~ 2004 年 为 基础 ) 才能 维持 8% 的 增 
Kr, 

据 能 源 政策 专家 委员 会 预测 ， 表 7-2 给 出 了 印度 过 去 、 现 在 、 未 来 的 电力 需求 和 
发 电量 ， 用 以 满足 GDP 年 增长 率 8% ~9% HER". 根据 这 一 预测 ， 为 了 满足 能 源 
需求 ， 印 度 的 发 电能 力 到 2031 ~ 2032 年 需 提高 到 约 800GW。 在 印度 实现 经 济 增长 目 
标 ， 提 高 全 民 ( 城 市 和 农村 ) 生活 水 平 之 前 ， 提 供 能 源 安全 以 迎接 这 一 挑战 是 非常 
艰巨 的 任务 。 在 本 章 正文 开始 前 ， 我 们 得 思考 一 下 在 像 印度 这 样 的 发 展 中 国家 背景 下 
“能 源 安全 ”的 定义 5 。 


表 7-2 印度 过 去 和 未 来 的 电力 需求 “| 









/十 亿 kWh 


主线 所 需 能 源 
/十 亿 kWh 


能 源 需 求 高 峰 所 需 装 机 容量 
/GW /GW 










(十 亿 ) 





GDP 增 ”GDP 增 | GDP 增 ”GDP 增 | GDP 增 GDP 增 长 
长 率 8% 长 率 9% | 长 率 8% 长 率 9% | 长 率 8% #9% 
















GDP 增 
长 率 8% 


GDP 增 
长 率 9% 








2003 ~2004| 1.065 633 633 592 592 89 89 131 131 
2006 ~2007| 1.114 761 774 712 724 107 109 153 155 
2011 -2012| 1.197 1026 1091 158 168 220 233 











2016 -2017| 1.275 
— 





1425 1577 226 250 306 337 
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( 续 ) 
ko AH 总 能 源 需 求 主线 所 需 能 源 能 源 需 求 高 峰 所 需 装机 容量 
(十 亿 ) /十 亿 kWh /+AZ kWh /GW /GW 
GDP 3# GDP | GDP} GDPs | GDP 增 ”GDP 增 | GDP 增 GDP 增 长 
长 率 8% KEIM | 长 率 8% 长 率 9% | 长 率 8% 长 率 9% | 长 率 8% RI% 
2021 ~2022| 1.347 2118 2438 1980 2280 323 372 425 488 
2026 -2027| 1.411 2866 3423 2680 3201 437 522 515 685 
2031 -2032| 1.468 3880 4806 3628 4493 592 733 778 960 
aaa See N sn EEE 


7.2 印度 背景 下 的 能 源 安 全 


世界 能 源 评估 报告 给 能 源 安全 作 了 如 下 定义 : 各 种 形式 的 能 源 能 以 合适 的 价格 足 
量 可 持续 供给 。 然 而 ， 印 度 的 综合 能 源 政策 建议 修改 定义 如 下 : 在 考虑 一 定 的 冲击 和 
干扰 下 ， 在 任何 时 候 都 能 以 具有 竞争 力 的 可 接受 的 价格 ， 提 供 生活 所 需 能 源 给 所 有 公 
民 ， 不 论 他 们 的 支付 能 力 如 何 ， 以 及 满足 他 们 安全 便捷 的 有 效能 源 要 求 ， 用 以 满足 他 
们 的 各 种 需求 。 这 个 定义 的 修改 考虑 到 了 像 印度 这 样 转型 和 多 样 化 经 济 背景 下 国家 的 
一 些 现实 情况 。 

定义 修改 的 动机 可 简要 的 概括 如 下 : 中 能 源 安全 只 有 在 满足 不 同 区 域 、 社 会 和 
经 济 领域 庞大 的 人 口 的 能 源 需求 时 才 有 意义 。@@ 必 须 满足 所 有 公民 的 基本 生活 所 
需 能 源 或 最 小 能 源 需 求 。 如 果 社 会 的 任 一 阶层 没有 足够 的 经 济 能 力 按 市 场 价格 满 
足 能 源 需 求 ， 则 需要 给 予 适当 的 补贴 。@@ 通 过 其 他 形式 的 能 源 满足 某 一 形式 能 源 
的 需求 会 导致 能 量 浪费 (例如 用 电 做 饭 与 用 液化 气 或 煤油 相 比 )。@ 能 源 供应 中 断 
会 造成 重大 损害 或 经 济 损 失 。 吕 应 充分 预计 能 源 发 电 / 供 应 可 能 遭遇 的 干扰 和 破坏 
以 及 所 占 比例 。 因 为 100% 的 产能 利用 和 有 效 的 输 配 电 是 不 可 能 的 ， 因 此 应 规定 一 
定 的 置信 水 平 。 

能 源 安 全 路 线 图 

根据 不 确定 性 或 者 涉及 的 风险 水 平 ， 能 源 安 全 的 主要 措施 可 分 为 两 类 。 

第 一 类 是 通过 各 种 方式 降低 风险 ， 例 如 : 

1) 通过 提高 能 源 的 生产 和 使 用 效率 降低 能 源 需求 。 

2) 更 多 地 使 用 当地 燃料 ， 减 少 进口 。 

3) 提高 燃料 灵活 性 和 供应 〈 换 名 话说 多 样 化 的 燃料 选择 ) 。 

4) 开发 新 的 及 当地 能 源 资源 。 

第 二 类 包括 风险 处 理 。 这 个 类 别 的 措施 包括 : 

1) 提高 燃料 供应 意外 中 断 的 忍耐 能 力 。 

2) 提高 应 对 市 场 波动 和 风险 的 能 力 。 


122 ”废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 遇 与 挑战 





3) 提高 技术 标准 和 支持 应 对 技术 风险 的 能 力 。 

除 此 之 外 ， 保 持 战略 燃料 储备 及 获取 国外 石油 或 天 然 气 权 益 可 有 效 解决 供应 和 市 
场 风 险 。 在 本 章 背 景 下 ， 将 在 能 源 安全 的 第 一 分 类 下 阐述 两 个 重要 的 措施 : 当地 或 
国内 的 燃料 替代 进口 燃料 ，@) 发 展 替 代 燃 料 。 

7.2.1 当地 或 国内 替代 品 

常规 能 源 (或 进口 能 源 ) 被 本 地 可 用 的 替代 品 代替 将 提高 国家 能 源 自 给 自足 能 
力 ， 同 样 会 降低 进口 能 源 供应 的 风险 因素 及 相关 经 济 制 裁 。 然 而 ， 这 将 增加 当地 能 源 
供应 的 压力 。 如 果 替 代 能 源 是 一 种 可 再 生 能 源 ， 这 一 风险 将 会 降低 。 此 类 别 中 的 一 些 
例子 像 铁路 电气 化 或 荒地 上 种 植木 材 。 铁 路 电气 化 当然 需要 额外 消耗 通过 煤 - 热 途 径 
生产 的 电力 ， 但 同时 会 降低 柴油 的 负担 。 开 荒 种 植 的 〈( 干 ) 木材 产量 可 达 20t， 可 通 
过 燃烧 或 气 化 方式 用 于 发 电 。 其 他 的 替代 能 源 是 液体 燃料 ， 如 生物 柴油 、 乙 醇 、 煤 炭 
液化 的 合成 燃料 、 费 - 托 (Fischer-Tropsch) 耦合 生物 质 气 化 。 

7.2.2 可 替代 能 源 的 开发 

除了 提高 现 有 资源 回收 率 之 外 ， 这 条 路 线 将 主要 涉及 新 能 源 的 基础 研究 与 开发 。 
更 好 的 矿山 设计 和 先进 技术 的 使 用 可 以 提高 石油 、 天 然 气 以 及 煤炭 回收 率 。 对 于 埋藏 
很 深 的 煤炭 〈 开 采 已 不 可 行 ) ， 煤 的 原 地 气 化 是 一 种 以 经 济 的 价格 获得 更 高 回收 率 的 
可 行 解 决 方案 。 吸 附 在 煤层 中 的 甲烷 也 可 以 回收 。 这 个 技术 已 经 在 美国 和 澳大利亚 得 
到 应 用 。 潜 在 的 煤层 气 储 量 大 概 在 14000 亿 ~ 26000 4Z m’, #24 F 126000 万 ~ 
234000 万 吨 油 当 量 。 为 了 确认 这 种 能 源 的 潜力 ， 印 度 政府 在 1997 年 制定 了 一 项 煤层 
气 的 政策 ， 煤 层 气 的 开发 由 石油 天 然 气 部 和 煤炭 部 联合 进行 。 除 了 这 些 ， 有 效 的 利用 
可 再 生 能 源 对 替代 能 源 的 发 展 至 关 重要 ， 有 关 这 部 分 的 主题 将 在 7.4 节 详 细 展开 。 


7.3 印度 电力 部 门 : 事实 与 数字 


如 前 所 述 ， 截 至 2010 年 12 月 印度 总 发 电 装机 容量 为 167GW“ 。 但 是 ， 装 机 容量 
的 资源 及 地 区 分 布 是 不 平衡 的 。 表 7-3 (ARB) 给 出 了 印度 各 个 州 及 中 央 直 辖区 所 采 
用 的 各 种 方式 (火电 、 水 电 、 核 电 和 可 再 生 能 源 ) 的 装机 容量 *! 。 容 量 最 高 的 是 安 
装 在 西部 地 区 及 工业 化 发 达 的 州 。 另 一 方面 ， 东 北 地 区 包括 七 个 以 丘陵 山地 为 主 地 形 
和 人 口 非常 少 的 州 所 具有 的 发 电 装 机 容量 最 低 。 其 次 ， 主 要 以 煤 热 发 电 为 主 〈 占 到 
装机 容量 的 54% ) ， 热 途径 发 电 〈 煤 、 气 、 柴 油 ) 约 占 到 总 量 的 65% 。 其 次 是 水 电 
(232296), ， 可 再 生 能 源 (291090), ， 核 电 (292.796) 。 导 致 以 煤 发 电 为 主导 地 位 的 
重要 原因 是 印度 拥有 超过 2000 亿 的 煤炭 储量 。 然 而 ， 这 些 煤炭 资源 分 布 并 不 均匀 ， 
主要 集中 在 北部 和 东北 部 各 州 。 

表 7-3 (C) 给 出 了 印度 电力 部 门 的 一 些 重要 的 统计 数据 报告 ”。 虽 然 电 厂 负载 
率 在 过 去 十 年 一 直 或 多 或 少 保持 着 一 致 ， 但 是 煤炭 消耗 量 的 增长 超过 50% 。 输 电 和 
配 电 损失 是 巨大 的 ， 几 乎 占 了 原始 发 电量 的 1/3. 
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人 均 用 电量 呈现 稳步 增长 。 电 力 部 门 经 济 的 一 个 重要 方面 是 由 电力 供应 和 购 
买 的 单位 价格 所 表示 的 。 由 于 印度 政府 对 农村 和 农业 部 门 给 予 大 量 补贴 ， 通 过 
电力 局 供应 的 电力 成 本 是 没有 完全 收回 的 。 因 此 ， 州 电力 局 是 在 巨额 亏损 中 运 
行 的 。 

农村 电气 化 : Rajiv Gandhi Grameen Vidyutikaran Yojana。 农 村 地 区 的 电气 化 ， 特 
别 是 在 偏僻 的 丘陵 地 区 ， 电 网 的 布设 是 不 可 行 的 ， 这 仍然 是 印度 基础 建设 发 展 的 
一 个 主要 障碍 。 为 所 有 农村 家 庭 提供 电力 成 为 了 印度 政府 最 低 纲 领 的 重要 组 成 部 
分 。 为 了 实现 这 个 目标 ，2005 年 4 月 推出 了 名 为 ““Rajiv Gandhi Grameen Vidyu- 
tikaran Yojana (RGGVY)” (WHER - 甘地 农村 电气 化 项 目 ) WEP. HB 
公司 (REC) 是 这 项 计划 的 中 心机 构 ， 这 项 计划 在 “十 一 五 ”规划 中 总 预算 是 
2800 亿 卢 比 。 这 项 计划 的 主要 目的 是 给 125000 个 无 电 村 庄 通电 ， 并 且 给 确认 为 
“ 低 于 贫困 线 (BPL) ”的 约 2304 万 家 庭 实 现 电力 接 人 。 此 外 ， 到 2010 年 ， 加 强 
和 巩固 目前 电气 化 的 462000 个 村 庄 的 电力 供应 基础 设施 也 是 这 一 计划 的 重要 组 成 
部 分 。 在 此 ， 介 绍 一 下 “电气 化 村 的 定义 ”。1997 年 10 月 ， 印 度 电力 部 把 电气 
化 村 定义 为 “村 里 有 人 居住 的 地 方 不 管 出 于 何 种 目的 在 其 收入 边界 内 使 用 电 
力 的 村 庄 视 为 电气 化 村 "一 。 在 2004 ~ 2005 年 ， 这 一 定义 进行 了 修改 ， 附 加 了 下 
LIE IU. 
基础 设施 (通过 非 传统 能 源 的 电气 化 不 需要 变压器 ) o 

2) 给 学 校 、 村 委 会 〈 村 局 ) 办 公 室 、 卫 生 服 务 中 心 等 公共 场所 提供 电力 。 

3) 电气 化 家 庭 数 量 应 该 至 少 占 村 里 总 户 数 的 10% 。 

4) 从 村 委 会 获得 电气 化 村 认证 。 

根据 RGGVY 计划 ,贫困 线 下 的 家 庭 将 免费 接 通 用 电 ， 而 项 目的 其 余部 分 将 获 
得 印度 政府 90% 的 补贴 。 然 而 ， 政 府 希 望 大 约 54. 6% 贫困 线 以 上 的 无 电 户 在 没有 
任何 补贴 ， 仅 靠 自己 的 情况 下 获得 用 电 连 接 。 很 可 惜 这 还 没有 实现 。 尽 管 有 这 一 
项 雄心 勃勃 的 巨额 投资 计划 ， 按 照 如 前 所 述 新 的 定义 ， 已 被 认定 为 “电气 化 ”的 
村 庄 里 大 约 有 40% 的 家 庭 仍 然 没 有 电 。 最 新 的 RGGVY 计划 统计 数据 如 表 7-4 
所 示 o 

RGGVY 计划 的 成 功 实 施 需要 用 电 连 接 扩展 与 电力 的 发 电 和 供电 相 匹配 。 鉴 于 
目前 的 电力 供应 短缺 和 电力 局 的 过 度 负载 ， 几 乎 是 不 可 能 通过 电网 提供 的 电力 来 满 
足 这 些 需 求 的 。 因 此 ， 要 想 成 功 的 实施 RGGVY 计划 必须 在 安装 分 布 式 发 电 系统 上 努 
力 ， 主 要 是 通过 使 用 可 再 生 能 源 。 也 许 ， 这 仍然 是 印度 可 再 生 能 源 发 展 的 主要 推 
动力 。 
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7.4 印度 可 再 生 能 源 事业 


印度 拥有 得 天 独 厚 的 各 种 形式 的 可 再 生 能 源 ， 如 生物 质 能 、 太 阳 能 、 小 水 电 
和 风能 。 这 些 可 再 生 能 源 的 有 效 利 用 一 直 是 印度 能 源 政策 和 规划 的 重要 组 成 部 
分 。 为 此 ， 印 度 政府 在 1982 年 建立 了 非 传统 能 源 署 ， 十 年 后 转变 成 职能 更 完善 
的 非 传统 能 源 部 (MNES) 后 来 改名 为 新 能 源 和 可 再 生 能 源 部 ( MNRE) 7", ix 
一 直 是 印度 政府 广泛 实施 各 种 与 新 能 源 和 可 再 生 能 源 相 关 项 目的 中 心机 构 ， 例 
如 电厂 的 建设 和 有 效 利用 可 再 生 能 源 的 基础 设施 建设 , 促进 农村 地 区 可 再 生 能 
源 的 利用 ， 例 如 生活 /街道 照明 ， 豪 饪 和 农业 ， 可 再 生 能 源 在 城市 ， 商 业 和 工业 
领域 的 应 用 ， 新 能 源 和 可 再 生 能 源 技术 ,产品 和 服务 的 研究 ， 设计 和 开发 。 
MNRE 也 在 各 个 州 建立 了 分 支 机 构 以 调动 州 一 级 政府 和 非 政 府 组 织 (NGO), SE 
施 各 种 可 再 生 能 源 相关 计划 的 基础 设施 和 机 械 设 备 建设 。 也 建立 了 以 市 场 发展 和 
可 再 生 能 源 项 目 融 资 为 目的 的 MNRE 财务 分 支 ， 被 称 为 印度 可 再 生 能 源 开 发 署 
(IREDA)。 截 至 2010 年 3 月 31 日 ，IREDA 已 经 给 1921 个 项 目 承诺 资金 贷款 1218 
亿 卢 比 ”。 这 项 投资 的 产 出 是 发 电 装 机 容量 增加 4.38GW。 表 7-5 给 出 了 印度 可 再 
生 能 源 发 展 的 第 10、11、12、13 个 五 年 计划 概况 。 预 计 到 2022 年 底 总 容量 为 
72.4GW ， 其 中 主要 为 风能 (38.5GW) 和 太阳 能 (20GW)。 表 7-6 给 出 了 印度 最 
新 的 各 种 可 再 生 能 源 的 利用 情况 "1。 截 至 2010 年 10 月 ， 可 再 生 能 源 发 电 的 总 装机 
容量 达到 18780MW, £g, ERE BLZ ER 1096, FE 2012 年 印度 “十 一 五 ”计划 
结束 时 ， 可 再 生 能 源 总 的 目标 装机 容量 是 22700MW， 净 发 电量 600 亿 kWh, Ah 
总 电力 的 4.4% 77, 

一 个 不 幸 但 真实 的 事实 是 ， 即 使 在 成 功 实 现 可 再 生 能 源 并 网 发 电容 量 达 到 
72.4GW ， 净 发 电量 达到 1730 亿 kWh， 可 再 生 能 源 的 实际 贡献 也 仅 占 到 总 发 电量 (Mi 
计 为 25160 亿 kWh) 的 5% ~6% 。 由 此 推算 ， 这 和 世界 上 其 他 国家 的 预测 相当 一 致 , 
这 表明 印度 在 未 来 十 年 中 仍然 是 主要 依赖 化 石 燃料 。 

2003 年 印度 政府 的 电力 法 对 可 再 生 能 源 并 网 发 电 项 目的 发 展 有 特殊 规定 和 决 
议 “。 该 法 案 授 权 国 家 电力 监管 委员 会 (SERC) 提供 适当 的 措施 与 电网 的 接 人 及 电 
力 销售 给 任何 人 以 促进 热电 联 产 和 可 再 生 能 源 发 电 ， 同 时 确定 各 持 牌 分 销 商 在 该 地 区 
购买 可 再 生 能 源 发 电 最 低 比 例 。 指 导 确 定 收费 的 原则 和 条 件 如 下 : 中 中 央 委 员 会 指定 
的 原则 和 方法 ; @) 在 商业 原则 上 实行 发 电 和 输电 ， 配 电 及 电力 供应 ; 鼓励 竞争 ， 经 
济 有 效 的 利用 资源 ， 良 好 的 性 能 和 最 佳 的 投资 ，@ 维 护 消费 者 的 利益 和 以 合理 的 方式 
收回 电力 成 本 。2006 年 税收 政策 已 经 授权 SERC 在 购买 可 再 生 能 源 电力 的 同时 要 考虑 
到 资源 的 地 区 来 源 ， 及 其 对 零售 电价 的 影响 ,同时 输 配 公司 的 采购 优惠 税率 由 SERC 
确定 。 此 外 ，MNRE 已 经 提供 了 一 些 金融 和 财政 方面 的 激励 措施 促进 私人 投资 可 再 生 
能 源 项 目 ， 如 放松 和 /或 取消 消费 税 和 关税 ， 资 本 /利息 补贴 ， 并 加 快 折旧 政策 。 资 金 
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| 37-6 ”印度 可 再 生 能 源 一 览 (数据 截至 2010 年 10 月 30 A)" 
序 号 来 源 / 系 统 估算 潜能 /MW ”累计 装机 容量 /MW/ 数 





I 可 再 生 能 源 电力 

A 可 再 生 能 源 发 电 电网 

1 生物 质 能 (农业 残余 和 种 植 园 ) 16881 979. 1 

2 风能 45195 12906. 73 

3 小 水 电 ( «25 MW) 15000 2850. 25 

4 蔗 渣 热电 联 产 5000 1494. 53 

5 废弃 物 能 源 化 〈 城 市 ) 2700 72. 46 

6 太阳 能 一 17. 82 
小 计 /MW 84776 18320. 89 

B 自 备 /热电 联 产 /分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 

7 生物 质 / 热 电 联 产 (RE) 一 267. 08 

8 生物 质 气 化 一 128. 16 

9 废弃 物 能 源 回 收 ( 城 市 ， 农 村 和 工业 的 总 和 ) — 61.23 

10 太阳 能 光伏 发 电厂 和 路 灯 ( «1 kW) 一 2. 39 

11 航空 发 电机 /混合 动力 系统 一 1. 07 
小 计 /MW = 459. 93 
AURI (A+B) 18780. 82 

I 偏远 乡村 电气 化 

1 村 庄 一 5329 

2 小 村 庄 一 1538 

IH 分 布 式 能 源 系统 

1 家 庭 自用 型 沼气 池 12 百 万 4.28 HF 

2 太阳 能 光伏 计划 20 MW/km? 
(i) 街道 照明 系统 (数量 ) 121634 
Gi) 居家 照明 系统 (数量 ) 619428 
(ii) 太阳 能 灯 (数量 ) 813380 
(iv) 太阳 能 水 泵 7495 

3 RAR (ch) — 1352 

4 太阳 灶 (数量 ) — 0.67 百 万 

5 太阳 能 热 水 系统 〈 集 热 面积 ) /m* 140 百 万 3.53 百 万 


补贴 的 范围 是 项 目 总 成 本 的 10% ~90% ， 主 要 是 看 项 目 实施 的 作用 区 域 和 可 再 生 能 
源 的 类 型 。 偏 远 地 区 的 专项 补贴 也 很 到 位 ， 如 东北 部 各 州 或 其 他 特殊 情况 州 。 以 风能 
的 发 电量 为 基础 的 激励 机 制 和 太阳 能 税收 补贴 也 被 引入 。 由 于 这 些 政策 的 作用 , “十 
五 ”计划 中 已 实现 新 增产 能 6761MW， 预计 在 “十 一 五 ”计划 中 将 额外 增加 
12500MW 的 发 电容 量 。 
7.4.1 印度 可 再 生 能 源 的 选择 及 其 可 行 性 

表 7-6 展示 的 是 截至 2010 年 10 月 30 日 印度 各 种 可 再 生 能 源 估 计 的 潜在 容量 及 所 
有 累积 的 装置 装机 容量 "] 。 在 所 有 可 再 生 能 源 中 ,， 生 物质 能 发 电 在 印度 这 种 国情 下 具 
有 特殊 的 优势 ， 如 相对 较 低 的 投资 成 本 ， 简 单 可 靠 的 技术 只 需 非 熟练 /半熟 练 的 劳动 
力 ， 较 低 的 运营 成 本 和 丰富 均一 且 一 年 四 季 都 能 以 合理 价格 得 到 的 生物 质 。 气 化 概念 
中 的 生物 质 是 指 所 有 源 自 基于 陆地 或 水 域 植被 的 有 机 物质 ， 包 括 藻 类 、 树 木 、 农 作物 
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和 森林 残余 物 。 为 了 量化 这 一 资源 ， 印 度 国家 生产 力 委员 会 进行 了 全 面 的 调查 。 这 次 
调查 的 重点 是 获得 作物 残余 和 作物 生产 比率 。 在 了 解 各 州 各 种 作物 产量 的 基础 上 ， 佑 
计 得 到 了 残留 作物 的 净 产 量 。 这 个 数据 已 经 开始 定期 更 新 。 在 2006 ~ 2007 年 ， 总 的 
残留 生物 质 年 产量 估计 在 5 亿 吨 所。 然而， 并非 所 有 这 些 残余 物 都 可 用 于 发 电 。 作 
为 家 用 燃料 和 其 他 常规 用 途 ， 如 牛 饲料 、 造 纸 原料 、 砖 厂 等 将 占用 大 约 3.5 亿 吨 , 可 
用 于 电力 生产 的 净 生 物质 供给 量 约 为 1.5 亿 吨 ， 电 力 生产 潜力 为 18.7GW09 。 

另外 一 个 引 人 注 目的 量化 印度 生物 质 资源 的 尝试 是 由 印度 班加罗尔 科学 院 做 的 建 
立 一 个 全 面 的 印度 生物 图 谱 ""。 这 个 图 谱 展 现 了 各 州 和 地 区 农业 和 森林 的 可 用 土地 、 
农作物 总 产量 、 生 物质 总 产量 和 总 剩余 量 。 表 7-7 通过 农业 残留 物 和 森林 和 荒地 的 统 
计 详 细 给 出 了 2008 ~ 2009 年 印度 生物 质 产 量 ” 。 对 于 2008 ~ 2009 年 ， 通 过 农业 残留 
物 获 得 的 生物 量 估计 在 1.45 亿 吨 ， 而 通过 森林 和 荒地 获得 的 约 为 1. 04 亿 吨 。 这 些 生 
物质 的 总 发 电容 量 为 333CWW。 此 外 ， 糖 厂 通 过 沼气 热电 联 产 容 量 约 为 6 -7CW, MY 
于 约 4500 万 吨 标 准 煤 ” 。 另 外 一 种 可 以 支持 生物 质 发 电 的 观点 是 基于 生物 质 和 煤 高 位 
发 热量 的 比较 。 煤 和 生物 质 的 化 学 成 分 是 不 同 的 。 煤 炭 包 含 约 70% 的 固定 碳 ， 只 有 
20% ~30% 的 挥发 分 ， 而 生物 质 有 60% ~ 80% 的 挥发 分 和 15% ~25% 的 固定 碳 。 然 而 ， 
大 多 数 的 印度 煤 含 有 大 量 的 〈 约 30% ) 灰分 ， 其 高 位 发 热量 范围 为 20 -22MJ/kg, 3x 5 
生物 质 的 高 位 发 热量 (16 ~ 18MJ/kg) JHXr ^. 367-8 给 出 了 一 个 典型 容量 范围 ， 每 千 
瓦 装机 容量 的 资金 成 本 ， 以 及 各 种 可 再 生 能 源 标准 化 的 单位 发 电 成 本 清单 ”i。 从 
表 7-8 可 以 推断 ， 生 物质 气 化 可 在 所 有 可 再 生 能 源 小 规模 分 布 式 发 电 (50kW 或 以 
FO 的 竞争 中 获胜 。 

基本 上 商业 层面 的 生物 质 发 电 有 两 种 选择 ， 即 中 生物 质 气 化 ; 名 锅炉 -蒸汽 轮机 
途径 。 对 于 第 二 种 技术 而 言 ， 它 在 制 糖 行业 是 非常 受 欢 迎 的 。 在 这 项 技术 中 ， 从 生物 
质 气 为 燃料 的 锅炉 产生 高 压 蒸汽 用 于 驱动 涡轮 发 电机 发 电 ， 然 后 又 去 满足 该 过 程 所 需 
的 能 源 。 整 个 过 程 的 效率 是 60% 左右， 其 标准 投资 为 3000 万 ~ 4000 万 卢比 /MWe。 
然而 ， 这 些 在 经 济 上 可 行 的 装置 对 装机 容量 在 5MW 左右 或 高 于 5MW 才 适 用 。 对 偏 
远 地 区 的 分 布 式 发 电 是 不 适用 的 “|。 

生物 质 气 化 炉 无 论 是 耦合 混合 燃料 还 是 100% 的 生产 燃气 发 动机 都 是 一 种 相对 简单 
和 廉价 的 技术 。 此 外 ， 生 物质 气 化 炉 装 置 可 适用 在 低 到 100 -500kW 中 等 容量 上 ， 这 足 
以 满足 2000 ~5000 人 口 村 庄 的 用 电 需 求 (250 ~500 户 )。 生 物质 气 化 炉 可 在 多 种 设计 中 
fs FH FUR, FEAR, FRR, KARERA. Hop, Sexo 
计 是 在 大 气压 力 下 以 空气 作为 气 化 介质 的 上 升 式 和 下 沉 式 。 然 而 ， 这 些 设计 的 一 个 主要 
缺点 是 燃料 特异 性 。 此 外 ， 这 些 装置 产生 的 气体 的 热 值 适中 (3 ~4MJ/Nm’), ， 而 且 焦油 
和 颗粒 含量 也 很 高 。 因 此 ， 必 须 在 气体 燃烧 的 发 动机 前 安装 一 个 高 效 的 气体 净化 系统 。 
同时 必须 时 常 清洗 和 维修 发 动机 。 这 些 设 计 的 典型 容量 不 超过 250kW。 流 化 床 气 化 炉 大 
部 分 克服 了 这 些 缺 点 。 这 些 设 计 的 主要 优点 是 燃料 的 灵活 性 〈 在 类 型 和 尺寸 方面 ) 、 高 
碳 转 化 率 、 低 焦油 含量 和 床 内 焦油 裂解 催化 剂 的 使 用 以 及 甲烷 重 整 。 这 些 设计 也 有 可 达 
MW 级 的 潜在 能 力 。 这 些 装 置 产生 的 气体 可 达 中 到 高 的 热 值 (4 ~6MJ/Nm’ ) 5 。 


发 展 和 变 还 经 济 中 机 遇 与 挑战 
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除了 基本 的 机 械 设 计 ， 气 化 器 的 性 能 还 取决 于 运行 参数 ， 生 物质 气 化 介质 的 类 
型 。 我 们 已 经 做 了 在 不 同 工 作 条 件 下 气 化 炉 性 能 的 热力 学 研究 。 在 分 析 中 已 经 考虑 到 
用 混合 生物 质 作 为 给 料 来 评价 气 化 炉 燃 料 适 用 性 的 性 能 。 将 在 下 一 节 中 介绍 这 一 研究 
MER”. 


7.5 以 混合 生物 质 为 原料 的 气 化 炉 性 能 热力 学 评估 


虽然 一 些 新 的 设计 已 经 开发 出 可 以 使 用 替代 燃料 ， 如 椰子 壳 和 煤 球 ， 但 大 多 数 气 
化 炉 主 要 使 用 木 悄 作 为 燃料 。 这 些 气 化 炉 典 型 的 容量 范围 从 5 ~ 250kW 2 。 对 于 高 
于 1MW 的 容量 ， 流 化 床 气 化 炉 是 最 可 行 的 设计 2” 。 这 些 气 化 炉 具 有 燃料 灵活 、 反 应 
器 内 温度 均匀 、 燃 气 焦 油 含量 低 和 整体 碳 转 化 率 高 等 优点 。 这 些 气 化 炉 生 物质 燃料 的 
常规 消耗 量 为 1 -1.2kg/ kWh", Ki, —- 363889 5 MW 气 化 炉 厂 (利用 率 为 
70%) 的 年 生物 量 要 求 超过 35000 吨 。 在 全 国 任何 地 区 ， 以 如 此 大 量 的 单一 生物 质 来 
满足 这 个 发 电厂 全 年 的 燃料 需求 是 不 可 能 的 ， 因 此 在 不 同 的 季节 将 不 得 不 使 用 不 同 的 
生物 质 混合 燃料 。 这 就 需要 深入 研究 气 化 炉 燃 料 适应 性 的 性 能 ， 如 不 同 生 物质 在 不 同 
配 比 情况 下 燃气 的 数量 和 质量 的 变化 。 这 样 的 研究 将 为 以 不 同 生物 质 为 给 料 的 流 化 床 
设计 和 规模 化 提供 重要 指导 。 

在 这 项 研究 中 ， 已 经 评估 了 3 种 生物 质 的 混合 物 气 化 特性 ， 这 些 原料 在 印度 东北 
部 各 州都 非常 丰富 ”， 分 别 是 稻 壳 、 木 居 、 竹 屑 。 此 外 ， 还 用 半 均 衡 模型 考虑 了 生物 
质 中 碳 的 部 分 转化 用 以 评估 气 化 过 程 。 

对 于 分 布 式 发 电 ， 气 化 炉 主要 性 能 参数 有 : 净 燃 气量 和 生物 质 气 化 燃气 的 低位 热 
值 。 表 7-9 (A) 给 出 了 这 个 研究 中 单 种 生物 质 的 最 终 分 析 。 影 响 气 化 炉 性 能 的 主要 
操作 参数 是 Q 气 化 温度 ; @@ 空 气 或 当量 比 ， 这 是 进行 气 化 实际 供给 的 氧气 与 生物 质 完 
全 燃烧 所 需 的 氧气 之 比 ” |。 根据 以 往 的 研究 “ ， 建立 了 这 些 参 数 的 最 优 范 围 : 温 
度 为 700 ~ 1000% 和 空气 比 为 0.2 ~0.4。 

因此 ， 选 择 了 四 个 有 代表 性 的 温度 即 700°C 、800Y 、900Y% 和 1000% ， 三 个 空气 
比 ， 即 0.2、0.3 和 0.4 来 进行 模拟 。 二 元 生物 质 混合 物 也 进行 了 分 析 。 我 们 把 两 种 
单一 生物 质 以 三 种 重量 比例 进行 混合 25% -75% , 50% -50% ,75%-25% 。 因 此 ， 有 9 
种 生物 质 混合 物 组 合 。 表 7-9 (B) 给 出 了 这 些 混 合生 物质 的 元 素 分 析 和 生物 质 代 表 
性 的 分 子 式 。 表 7-10 给 出 了 27 种 混合 物 气 化 过 程 中 分 子 组 成 (元 素 正 向 输入 )。 
7.5.1 BITTER 

在 流 化 床 生物 质 气 化 炉 中 ， 生 物质 混合 物 的 停留 时 间 比 较 小 ， 因 为 它 随 着 气 化 空 
气 从 立 管 段 带 出 。 因 此 ， 这 个 描述 涉及 气 化 过 程 中 的 各 种 化 学 反应 动力 学 。 导 致 生物 
质 停 留 时 间 短 的 主要 原因 是 其 中 碳 的 不 完全 转化 〈 氧 化 ) 。 碳 的 不 完全 转化 导致 燃气 
质量 及 产量 的 下 降 。 我 们 尝试 用 半 均 衡 模型 来 评估 这 一 效应 。 在 这 种 方法 中 ,减少 元 
素 正 向 输入 端的 碳 摩尔 数 ( 见 表 7-10)。 其 他 三 种 元 素 (H, N, O) 的 输入 摩尔 数 保 
持 不 变 , 或 者 换 句 话说 ,假定 这 些 元 素 可 以 完全 转化 。 这 种 方法 被 称 为 半 ( 准 ) 均 
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衡 模型 ”"!。 然 而 ， 在 这 个 系列 中 ,已 经 考虑 二 元 生物 质 混合 物 甚至 是 组 分 ( 即 在 混 
合 物 中 的 两 种 生物 质 以 50%- 50% w / w 比例 混合 )。 此 外 ， 只 考虑 了 一 个 空气 比 
( =0.3) 和 气 化 温度 (800° 或 1073 K) 。 在 模拟 中 选择 了 三 个 有 代表 性 的 碳 转 化 值 
60% 、70% Fil 80% (0.6, 0.7 和 0.8) 。 这 些 被 选择 的 具有 实用 价值 的 碳 转化 率 (CC) 
已 在 流 化 床 气 化 炉 中 观察 到 。 半 均衡 模型 中 碳 的 质量 输入 值 为 CC x C, Kp C 是 生 
物质 混合 物 中 的 碳 质量 ， 如 表 7-10 所 示 ( 即 均衡 模型 中 元 素 正 向 输入 )。 碳 平衡 ， 即 
(1-CC) xC， 被 假定 保持 不 变 ， 并 以 元 素 碳 的 形式 出 现在 生物 质 气 化 产物 中 。 


7.6 数学 模型 


使 用 软件 FACTSAGE 来 进行 模拟 。 该 软件 采用 由 埃 里 克 森 提出 "" 的 SOL- 
GASMIX 算法 ， 使 用 吉 布 斯 自由 能 最 大 限度 地 减少 了 系统 的 热力 学 平衡 计算 。 下 面 给 
出 了 这 个 模型 的 主要 方程 。 这 些 方程 可 以 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 计算 一 个 化 学 系统 的 平衡 
组 成 ， 如 平衡 状态 下 由 反应 物 (一 些 元 素 和 预先 确定 质量 的 原子 ) 在 特定 温度 和 压 
力 下 ,该 系统 在 其 总 自由 能 最 低 时 (与 质量 平衡 的 约束 方程 ) 气体 分 数 或 摩尔 数 / 凝 
聚 相 种 类 。 热 力学 模型 的 输入 按照 基本 元 素 进行 ， 可 从 给 定 的 空气 或 当量 比 的 生物 质 
最 终 分 析 来 确定 。 

7.6.1 吉 布 斯 能 最 小 化 算法 
对 于 一 个 工种 混合 物 组 成 的 系统 ， 总 吉 布 斯 自由 能 〈C) 是 


G= xg, (7-1) 
式 中 ，x; 为 混合 物 中 某 一 物质 的 摩尔 数 ; g 为 化 学 势 。 
g: =g + RTlna, (7-2) 
对 于 气态 物质 ， 活 性 a; 等 于 分 压力 p;, (假设 理想 状态 ) 
a; =p; = (x,/X)P (7-3) 


RF, 为 气相 的 总 摩尔 数 ; P 为 系统 的 总 压力 。 
凝聚 物质 的 活性 假设 在 纯净 的 状态 下 ， 被 定义 为 一 种 新 的 无 量 纲 量 (G/RT): 


G/RT = Y, xt (g /RT) + InP + In(x4/X) ] + Y x (g/RT); (7-4) 
isi i=l 


式 中 ，R 为 理想 气体 常数 ， 上 标 g Alc 分 别 代表 平衡 状态 下 气相 和 凝聚 相 。 (e^ / RT) 
作为 某 种 物质 的 值 由 下 列 公式 计算 : 

(g /RT) = (A/R) [ G* — H/T + AIDS / RT | (7-5) 
AP, EER 0 指 的 是 热力 学 标准 状态 ， 下 标 298 是 指 参照 温度 (25'C = 298.15 K), 
下 标 f 表示 元 素 在 标准 状态 下 形成 化 合 物 ， 各 物质 之 间 的 质量 平衡 可 以 写成 : 


Patt Ya =b 1G = 1,2.) Mead 
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式 中 ，4; 为 第 i 个 物质 分 子 中 的 第 j 个 元 素 的 原子 数 ; b; 为 第 j 个 元 素 的 总 摩尔 数 ，/ 
为 元 素 总 数 。 

该 方法 涉及 在 质量 平衡 关系 条 件 下 寻找 系统 的 最 小 吉 布 斯 自由 能 (或 等 价 于 
式 (7-6) 给 出 的 G/RT)。 拉 格 朗 日 的 未 定 系 数 法 可 以 用 来 解 这 个 方程 组 。 


7.7 模拟 结果 


7.7.1 仿真 结果 的 趋势 (平衡 模式 ) 
7.7.1.1 气体 净 产 量 ( 见 图 7-1) 

对 于 所 有 生物 质 混合 物 ， 气 体 净 产量 随 空气 比 增加 而 增加 , 但是， 温度 从 700°C 
升 至 1000Y 并 不 影响 燃气 率 。 对 于 混 有 木 导 ( 比 其 他 两 种 生物 质 具有 更 高 的 含 碳 量 ) 
的 生物 质 混合 物 来 说 ， 气 体 产量 略微 随 着 木 导 在 混合 物 中 的 比例 降低 而 降低 。 然 而 ， 











OAR=0.2,RH(25%)+SD(75%) li AR=0.3,RH(25%)+SD(75%)  H AR-0 4,RH(QS?6)*SD(7596) 
DAR=0.2,RH(50%)+SD(50%)S AR=0.3.RH(50%)+SD(50%) M AR=0.4,RH(50%)+SD(50%) 
TAR=0.2,RH(75%)+SD(25%) BAR=0.3,RH(75%)+SD(25%) BAR-0 4,RH(75?5)* SD(25*6) 













AR SURF RE / Nm 





CAR=0.2.BD(25%)+SD(75%) 8 AR=0.3.BD(25%)+SD(75%) 7 AR=0.4.BD(25%)+SD(75%) 


t AR=0.2.BD(50%)+SD(50%) G AR=0.3,BD(50%)+SD(50%) ti AR=0.4,BD(50%)+SD(50%) 
MAR=0.2,BD(75%)+SD(25%) © AR=0.3,BD(75%)+SD(25%) IB AR=0.4,BD(75%)+SD(25%) 





图 7-1 生物 质 混合 物 气 化 模拟 结果 (基准: 100g 生物 质 混合 物 ) 。 不 同 生 
物质 混合 物 燃气 总 产量 随 空气 比 和 温度 变化 〈 来 源 于 参考 文献 [7], 
转自 国际 能 源 与 环境 基金 会 ,Al- Najaf， 伊 拉克) 

a) ERMAK ERE W b) 竹 导 和 木屑 混合 物 
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温度 /C 





CAR=0.2,BD(25%)+RH(75%)@ AR=0.3,BD(25%)+RH(75%) EL AR=0.4,BD(25%)+RH(75%) 
BAR=0.2.BD(50%)+RH(50%)2 AR=0.3, BD(50%)+RH(50%) E! AR=0.4.BD(50%)+RH(50%) 
BAR=0.2,BD(75%)+RH(25%) B AR=0.3,BD(75%)+RH(25%) Œ AR=0.4,BD(75%)+RH(25%) 











图 7-1 生物 质 混合 物 气 化 模拟 结果 (基准: 100g 生物 质 混合 物 ) 。 不 同 生 
物质 混合 物 燃 气 总 产量 随 空 气 比 和 温度 变化 (来 源 于 参考 文献 [7], 
转自 国际 能 源 与 环境 基金 会 ， Al- Najaf, 伊拉克 ) (BE) 

c) 竹 导 和 稻 壳 混合 物 


7.7.1.2 燃气 的 氢 含 量 ( 见 图 7-2) 

对 于 给 定 气 化 温度 ， 所 有 生物 质 混合 物 燃气 里 的 氧 含量 随 着 空气 比 的 降低 而 降 
低 。 对 于 给 定 空气 比 ， 氧 含量 随 着 气 化 温度 的 变化 并 没有 一 个 共同 的 趋势 。 对 于 空气 
比 0.2， 氧 含量 增加 直到 900*C 随后 开始 降低 ， 然 而 对 于 空气 比 0.3 和 0.4， 氧 含量 随 
着 温度 的 上 升 不 断 降 低 。 并 没有 特别 的 趋势 可 以 看 出 生物 质 混合 成 分 对 氧 含量 的 影 
响 。 对 于 给 定 的 温度 和 空气 比 组 合 ， 随 着 混合 物 组 分 的 改变 燃气 中 氢 含 量 的 变化 小 
于 + 上 10% 。 即 使 在 不 同 的 生物 质 的 混合 物 中 (FASC + AB, AU + 竹 属 ， 竹 导 + 稻 
壳 ) ， 燃 气 中 的 氧 含量 的 变化 也 微不足道 。 
7.7.1.3 燃气 的 一 氧化 碳 含量 〈 见 图 7-3 ) 

对 于 给 定 气 化 温度 ， 燃 气 中 CO 的 含量 随 着 空气 比 的 降低 而 降低 。 这 个 趋势 对 所 
有 9 种 混合 生物 质 都 一 致 。 对 于 9 种 混合 生物 质 ， 燃 气 中 CO 的 含量 在 固定 空气 比 下 
随 着 温度 升 高 而 增加 。 对 于 含 木 悄 的 生物 质 混合 物 ， 在 任何 空气 比 和 气 化 温度 下 ， 
CO 的 含量 明显 高 于 (2596-4096) MERETE fact RTT BU GB ER. E 
外 ， 含 有 木 导 的 生物 质 混合 物 其 CO 含量 随 着 木 层 含 量 的 降低 而 降低 。 这 种 影响 明显 
是 由 于 木屑 碳 含量 比 稳 壳 和 竹 悄 含 量 高 引起 的 。 
7.7.1.4 燃气 的 低位 热 值 (LHV) ( 见 图 7-4) 

燃气 中 可 燃烧 的 主要 成 分 是 CO 和 H,， 因 此 ， 燃 气 的 低位 热 值 的 趋势 和 CO, H, 
是 如 此 明显 的 相似 。 对 于 给 定 的 气 化 温度 ，LHYV 随 着 空气 比 的 升 高 而 降低 ; 然而 ， 
对 于 给 定 的 空气 比 ，LHYV 随 着 气 化 温度 的 升 高 而 升 高 。 对 于 包括 木 悄 的 生物 质 混合 
物 ， 其 LAV 在 任何 空气 比 和 气 化 温度 组 合 下 都 比 包含 稳 索 和 人 竹 必 混合 物 的 相应 值 要 
高 。 此 外 ， 对 于 木屑 的 混合 物 ， 在 任何 空气 比 和 温度 的 组 合 下 LHV 随 着 木 导 在 该 混 
合 物 中 的 比例 降低 而 降低 。 这 些 趋势 和 CO 含量 基本 上 是 一 样 的 。 
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BAR=0.2.RH(50%)+SD(50%)@ AR=0.3,RH(50%)+SD(50%) BAR=0.4.RH(50%)+SD(50%) 
BAR=0.2,RH(75%)+SD(25%) B AR=0.3,RH(75%)+SD(25%) B AR=0 4,RH(75%)+SD(25%) 


























DAR=0.2.BD(25%)+SD(75%) BAR=0.3.BD(25%)+SD(75%) B AR=0.4,BD(25%)+SD(75%)| 
GAR=0.2,BD(50%)+SD(50%) D AR=0.3,BD(50%)+SD(50%) DAR=0.4,BD(50%)+SD(50%) 
DAR=0.2,BD(75%)+SD(25%) BAR=0.3,BD(75%)+SD(25%) B AR=0 4,BD(75%)+SD(25%) 











温度 /'C 
DAR=0.2,BD(25%)+RH(75%) 8 AR=0.3.BD(25%)+RH(75%) BAR=0.4,BD(25%)+RH(75%) 
o AR=0.2,BD(50%)+RH(50%)5 AR=0.3,BD(50%)+RH(50%) BAR=0.4.BD(50%)+RH(50%) 
o AR=0.2.BD(75%)+RH(25%) B AR=0.3,BD(75%)+RH(25%) B AR=0.4.BD(75%)+RH(25%) 











生物 质 混合 物 气 化 模拟 结果 ( 基准: 100g 生物 质 混合 物 ) 。 不 同 
生物 质 混合 物 毛 含量 随 空气 比 和 温度 变化 (来 源 于 参考 文献 [7], 
转自 国际 能 源 与 环境 基金 会 ，Al- Najaf， 伊 拉克) 


a) 稻 壳 和 木屑 混合 物 b) 竹 悄 和 木 悄 混合 物 c) MAMARA H 
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D AR=0.2,.BD(25%)+RH(75%) 8 AR=0.3,BD(25%)+RH(75%) à AR=0 4.BD(25%)+RH(75%) 
BAR=0.2,BD(50%)+RH(50%) a AR=0.3,BD(50%)+RH(50%) a AR=0.4.BD(50%)+RH(50%) 
DAR=0.2,BD(75%)+RH(25%) m AR=0.3,BD(75%)+RH(25%)_ 8 AR=0.4,BD(75%)+RH(25%) 








图 7-3 生物 质 混合 物 气 化 模拟 结果 (基准 : 100g 生物 质 混合 物 ) 。 不 同 
生物 质 混合 物 一 氧化 碳 含量 随 空 气 比 和 温度 变化 (来 源 于 参考 
文献 [7] ,转自 国际 能 源 与 环境 基金 会 ， Al- Najaf， 伊 拉克 ) 

a) 稻 过 和 木 悄 混合 物 b) 竹 必 和 木 悄 混 合 物 c) 竹 导 和 稻 壳 混合 物 
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温度 /CC 
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GAR=0.2.BD(25%)+RH(75%) o AR=0.3,BD(25%)+RH(75%) a AR=0.4,BD(25%)+RH(75%) 
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DAR=0.2,BD(50%)+RH(50%) a AR=0.3,BD(50%)+RH(50%) n AR=0.4,BD(50%)+RH(50%) 
DAR=0.2,BD(75%)+RH(25%) o AR=0.3.BD(75%)+RH(25%) o AR=0.4,BD(75%)+RH(25% 





图 7-4 生物 质 混 合 物 气 化 模拟 结果 (基准 : 100g 生 物质 混合 物 ) 。 不 同 生 物 
质 混合 物 燃 气 低位 热 值 随 空气 比 和 温度 变化 (来 源 于 参考 文献 [7], 
转自 国际 能 源 与 环境 基金 会 ，Al- Najaf， 伊 拉克 ) 

a) MARA b) 竹 悄 和 木 必 混合 物 c) 竹 导 和 稻 壳 混合 物 


7.7.1.5 燃气 净 热 含量 ( 见 表 7-11) 
燃气 的 热 含 量 可 从 100g 生物 质 混 合 物 气 化 气体 净 产 出 (Nm ) 和 低位 热 值 
(MJ/ANm ) 得 到 。 这 种 能 量 本 质 上 来 说 是 燃气 发 电 潜能 (通过 双 燃 料 或 10096 燃气 的 内 燃 
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发 电机 组 ) 。 这 个 参数 和 LHV 显示 出 相同 的 趋势 。 在 特定 气 化 温度 下 ， 它 随 着 空气 比 
的 增加 而 降低 ， 在 特定 空气 比 下 ， 它 随 着 气 化 温度 增高 而 增加 。 此 外 ,含有 木 悄 的 混 
合 物 燃气 的 热 含量 更 高 ， 而 且 直 接 随 着 混合 物 中 木 悄 的 比例 而 变化 。 
7.7.2 半 均 衡 模型 的 模拟 结果 与 趋势 

半 均 衡 模型 模拟 结果 如 表 7-12 所 示 。 和 均衡 模型 相 比 ， 两 个 主要 的 偏离 是 显 而 
ARN, 原因 如 下 : 

1) 和 平衡 条 件 相 比 ， 燃 气 的 净 产 出 和 LHV 减少 了 。 很 明显 ， 这 两 个 参数 直接 随 
着 碳 转化 程度 而 变化 。 

2) 和 平衡 条 件 相 比 ， 燃 气 中 氢气 和 一 氧化 碳 的 含量 也 减少 了 ， 同 样 ， 这 两 个 参 
数 直接 随 着 碳 转 化 程度 而 变化 。 

此 外 ,， 气 化 净 烩 变 降 低 ， 而 燃气 的 热 含量 随 着 碳 转 化 率 升 高 增加 而 增加 。 


表 7-12 生物 质 混 合 物 半 均衡 模型 的 气 化 模拟 结果 〈 碳 不 完全 转化 ; 基准 : 100g 生物 质 混合 物 ) 
(来 源 于 参考 文献 [7] ， 转 自 国际 能 源 与 环境 基金 会 ，Al- Najaf， 伊 拉克 ) 





CC (% ) HEAR CO 摩尔 AH/kJ 产 气量 /Nma  LHV/ (MJ/N m) AHp/kJ 
(A) 生物 质 混合 物 : RH (5096) + SD (50% ) 
60 1.36 0. 91 — 800. 83 0. 19 3.42 647 
70 1. 69 1.33 -743.78 0.21 4.17 858 
80 1. 97 1. 79 — 685. 35 0. 22 4. 82 1069 
(B) 生物 质 混合 物 : BD (5096) + RH (5096) 
60 1.19 0. 67 -814.7 0. 16 3.28 530 
70 1.51 0. 99 - 761.87 0. 18 4.02 712 
80 1. 79 1.35 - 730. 35 0. 19 4. 67 894 
(C) 生物 质 混合 物 : BD (50%) + SD (50% ) 
60 1.33 0.9 — 832. 36 0.19 3. 32 636 
70 1. 67 1.33 -775. 67 0.21 4. 09 854 
80 1. 97 1.8 -728. 28 0. 23 4. 76 1072 
ik: CC 一 碳 转 化 率 , LHV 一 低位 热 值 , AH—EMRRIGSFER HR ARTE, AHth, P 一 发 电 可 用 净 热 能 。 
7.8 讨论 


我 们 模拟 的 主要 结果 是 生物 质 混合 物 气 化 燃气 的 数量 和 质量 具有 很 高 的 潜力 应 用 于 
双 燃 料 或 者 100% 燃气 发 动机 发 电 。 这 种 潜能 可 以 量化 如 下 : 如 果 气 化 器 在 空气 比 为 
0.3， 气 化 温度 为 800°C 时 ， 每 秒 消耗 100g (相当 于 360kg/h 总 消耗 量 ) 50%-50% w/w 
稳 壳 和 木屑 的 混合 物 ， 在 气 化 系统 达到 平衡 后 燃气 的 最 大 热量 是 1491kJ/s 或 者 kWth 
( 见 表 7-11)。 市 场 上 典型 的 双 燃 料 发 动机 的 发 电机 组 效率 约 为 30% 。 因 此 ， 人 燃气 的 
最 大 电功率 是 1491 x0.3 =450kW.。 然 而 ， 实 际 上 生物 质 在 气 化 器 里 的 转化 是 不 完全 
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的 。 据 表 7-12 推断 ， 根 据 燃气 60% . 70% 和 80% 的 转化 率 〈 在 相似 的 生物 量 消 耗 率 
100g/s 或 360kg/h) ， 净 热能 是 647kW,. 858kW, 和 1069kW,。 在 发 动机 发 电机 组 
30% 效率 的 情况 下 ， 该 燃气 的 净 产 电量 是 190kW.、255kW. 和 320kW.。 这 些 数 字 也 
有 利于 计算 具体 的 生物 质 发 电 消 耗 。 例 如 ， 对 于 50% -50% w/w AMA MIRA 
物 ， 最 小 可 能 的 单位 燃料 消耗 〈 总 平衡 条 件 下 ) % 360/450 =0. 8kg/kWh。 这 个 消耗 
和 碳 转 化 成 反比 。 对 于 60% . 70% 和 80% 的 碳 转 化 率 ， 典 型 的 生物 质 混合 物 消耗 量 
分 别 是 360/190、360/255 和 360/320， 也 就 是 1. 89kg/kWh, 1. 41kg/kWh 和 1.13kg/ 
kWh。 然 而 应 当 指 出 ， 这 些 计算 中 不 包括 回收 未 转化 的 生物 质 ， 例 如 循环 流 化 床 气 化 
器 。 如 果 考 虑 进去 ， 可 以 降低 对 新 鲜 生 物质 的 需求 。 

文献 中 报道 的 单位 燃料 消耗 值 高 于 本 研究 中 的 计算 值 + (5% ~20% ) 。 对 于 稳 壳 
单独 气 化 ，Lv 等 报道 的 碳 转化 率 范围 在 0.7 ~0.9， 而 Mansaray 等 曾 报道 的 值 略 
低 0.6 ~0.8。Yin 等 ” 曾 报 道 发 电 装 机 容量 为 800kW 或 更 高 的 稳 壳 气 化 炉 具体 的 燃料 
消耗 为 1.7 ~ 1.9kg/kWh， 对 于 小 容量 机 组 (£3 200kW)， 据 报道 单位 燃料 消耗 量 高 
达 3.5kg/kWh。Mansaray 等 ”所 报道 的 单位 燃料 消耗 值 在 相同 的 范围 (1.91kg/kWh)。 
应 当 指出 ， 除 了 气 化 器 中 整体 的 碳 转 化 率 之 外 ， 单 位 燃料 消耗 量 也 取决 于 气 化 器 、 
双 燃 料 或 100% 燃气 发 动机 和 发 电机 组 的 整体 效率 。 这 些 效率 的 典型 值 分 别 是 
55% 、33% 和 88% 7, Kapur 等 “给 出 了 下 面 的 公式 来 估算 双 燃 料 发 动机 与 发 电机 
组 利用 稳 壳 气 化 发 电 的 单位 燃料 消耗 。 

1/DF - (1 - RF) 

abet ouem 

AP, DF 为 降 额 因子 ; RF 为 柴油 替代 因子 ; CV, 为 稻 壳 的 热 值 ; n, 为 柴油 发 动机 的 
效率 ; n 为 双 燃 料 发 动机 效率 ; n, 为 气 化 效率 。 

各 个 因子 的 代表 值 为 ， 由 kapur #4 4", DF = 0.75, RF =0.7, CV, = 
13.4MJ/kg, n, = 0.55, ms 20.33 Al n, =0.875, Q, 的 计算 值 为 1.74kg/kWh。 单 位 
燃料 消耗 量 还 取决 于 气 化 炉 的 容量 和 电厂 负荷 因子 。 据 Noui 等 报道 ”“: ， 对 于 容量 
20 ~40kWe 的 下 沉 式 固定 床 气 化 炉 ， 无 论 是 采用 双 燃 料 还 是 燃气 发 动机 ， 电 厂 负荷 因 
子 在 50% -75% 之 间 ， 其 单位 燃料 消耗 量 在 1.1 ~1.68kg/kWh。 应 当 指出 的 是 ， 除 了 
上 面 提 到 的 各 种 因素 之 外 ,“ 经 济 规模 ”是 另 一 种 主导 确定 单位 燃料 消耗 量 的 因素 。 
对 于 30MWe 或 更 高 的 大 型 气 化 炉 (循环 流 化 床 型 ) ， 单 位 燃料 消耗 量 (Cie IE DEI 
木材 或 清洁 的 木材 ) 可 低 至 0. 9kg/kWh'"” 。 

另 一 个 重要 因素 是 气 化 过 程 的 烩 变 净 额 (或 气 化 释放 的 能 量 )。 部 分 能 量 被 气 化 
系统 本 身 吸 收 ， 部 分 由 燃气 携带 出 了 气 化 器 。 被 吸收 的 热量 可 以 维持 气 化 器 的 温度 。 
此 外 ， 燃 气 中 的 热量 可 以 通过 各 种 途径 回收 ， 比 如 预 热气 化 空气 或 干燥 生物 质 原料 。 

从 表 7-11 可 以 看 出 ， 燃 气 的 热能 含量 在 800°C 后 基本 上 保持 不 变 。 因 此 ， 第 一 印 
象 似乎 是 气 化 器 在 较 高 温度 下 (900% 2X 1000C) 操作 ， 可 能 无 法 获得 额外 的 好 处 。 
然而 ， 对 于 流 化 床 系统 生物 质 在 其 中 的 停留 时 间 是 有 限 的 ， 较 高 的 气 化 温度 可 以 提高 
单 次 生物 质 的 转化 。 另 一 方面 空气 比 对 气 化 过 程 具有 较 高 的 影响 。 对 于 所 有 生物 质 混 





x3.6 (7-7) 
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合 物 ， 研 究 发 现 空气 比 从 0. 2 上 升 到 0.4， 燃 气 的 热 含 量 可 以 减少 30% ~40% 。 这 个 
结果 指出 较 低 的 空气 比 有 助 于 气 化 炉 有 更 好 的 表现 ， 但 还 必须 考虑 到 即使 空气 比 0. 2 
达到 总 平衡 条 件 下 碳 的 不 完全 转化 。 这 种 作用 对 含 木 悄 的 生物 质 混合 物 更 加 明显 ， 其 
比 稻 壳 和 人 竹 导 有 更 高 的 碳 含量 。 

利用 含有 木 悄 的 生物 质 混合 物 的 气 化 炉 具有 更 高 的 发 电能 力 。 在 所 有 9 种 生物 质 
混合 物 中 ， 含 有 较 高 比例 稻 壳 的 生物 质 混 合 物 的 发 电 最 少 。 这 种 结果 显然 归 因 于 稻 壳 
较 高 的 含 灰 量 。 


7.9 ”结论 


在 本 章 的 第 一 部 分 ,介绍 了 现代 化 的 印度 电力 部 门 的 概况 。 印 度 经 济 的 快速 增 
长 ， 伴 随 着 工业 和 农业 部 门 的 发 展 以 及 快速 的 城市 化 导致 能 源 需求 不 断 增 加 ， 越 来 越 
担忧 温室 气体 排放 导致 的 气候 变化 ， 人 迫切 需要 寻求 替代 能 源 和 可 再 生 能 源 。 在 各 种 可 
再 生 能 源 中 ， 像 印度 这 样 以 农业 经 济 为 基础 的 发 展 中 国家 ， 生 物质 气 化 具有 特殊 的 重 
要 性 。 印 度 具 有 广阔 的 生物 质 储量 ， 具 有 20GW 的 发 电 潜力 ， 通 过 分 布 式 发 电 将 在 印 
度 农村 的 电气 化 过 程 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 ,并 且 通 过 电网 的 互动 能 力 可 以 减少 高 峰 
时 段 的 电力 短缺 问题 。 有 效 利用 这 一 资源 将 不 仅 有 助 于 建立 包容 性 和 可 持续 的 新 经 
济 ， 而 且 还 有 助 于 减少 温室 气体 排放 和 气候 变化 的 风险 。 过 去 30 年 以 来 ， 印 度 政府 
通过 特殊 政策 、 财 政 奖励 和 推广 计划 来 推进 可 再 生 能 源 系统 的 实施 ， 取 得 了 值得 称道 
的 成 功 ， 发 电 装 机 总 容量 超过 18GW。 尽 管 有 这 些 努 力 ,仍然 有 巨 量 的 生物 质 资源 没有 
得 到 充分 利用 。 导 致 这 一 结果 的 主要 原因 是 技术 的 发 展 和 适应 ,创新 指导 和 扩大 规模 的 
战略 和 现场 实施 。 印 度 的 可 再 生 能 源 计划 还 有 很 长 的 路 要 走 。 以 下 建议 可 以 有 效 提 高 生 
物质 能 利用 : 建立 标准 的 设计 指南 、 性 能 测试 和 认证 标准 ; @ 通 过 气 化 炉 生 产 厂 
家 制定 “能 源 技术 包 ”， 包 括 不 同 容量 气 化 炉 的 制造 、 安 装 、 操 作 和 维护 ; (3 固定 补贴 
以 及 气 化 炉 所 需 的 营运 资金 补贴 ;，@ 随 着 电厂 的 负载 率 提高 气 化 炉 的 产能 利用 率 ; OE 
非 政府 组 织 和 社区 组 织 的 帮助 下 建立 当地 的 能 源 服务 公司 (ESCO); @ 采 取 额 外 措施 
降低 成 本 ， 如 直接 从 村 民 手 里 购买 生物 质 以 及 气 化 发 电信 息 的 推广 和 宣传 。 

在 本 章 的 第 二 部 分 ， 根 据 我 们 的 工作 给 出 了 利用 印度 东北 部 各 州 常见 的 生物 质 进 行 
生物 质 混合 的 可 行 性 ， 例 如 以 稻 壳 、 竹 屑 和 木 层 作 为 燃料 的 生物 质 气 化 炉 用 于 分 布 式 发 
电 。 模 拟 结果 揭示 了 气 化 炉 的 性 能 与 运行 参数 的 有 趣 趋势 ， 如 空气 比 、 气 化 温度 和 生物 
质 混合 物 组 分 。 对 于 所 有 生物 质 混合 物 ， 最 佳 空 气 比 约 为 0.3， 最 佳 气 化 温度 为 800Y 。 
在 总 平衡 条 件 下 ， 以 及 发 动机 发 电机 组 效率 为 30% 的 情况 下 ， 最 少 燃 料 消耗 量 可 能 是 
0. 8kg/kWh。 这 个 参数 表示 了 气 化 炉 中 碳 转化 率 (后 者 氧化 ) 达到 的 程度 和 相互 作用 ， 而 
这 又 取决 于 气 化 器 中 的 空气 比 ， 生 物质 的 气 化 温度 和 停留 时 间 。 对 于 低 碳 转 化 率 (60% 左 
右 ) ， 单 位 燃料 消耗 量 可 能 高 达 1. 5kg/kWh。 整 体 而 言 ， 这 个 研究 证 实 了 通过 生物 质 和 竹 
必 以 不 同比 例 混合 代替 单一 生物 质 ( 稳 过 或 木 悄 ) 用 于 分 布 式 发 电 的 气 化 过 程 的 性 能 基本 
上 保持 不 变 。 很 明显 ， 此 特点 增加 了 不 同 地 点 不 同 操作 条 件 下 气 化 炉 操 作 的 灵活 性 。 
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第 8 章 不 确定 情况 下 城市 生活 垃圾 
热电 联 产 的 投资 决策 


Athanasios Tolis, Athanasios Rentizelas, Konstantin Aravossis, Ilias Tatsiopoulos 


摘要 : 城市 生活 垃圾 (MSW) 的 处 理 对 所 有 国家 来 说 都 是 个 越 来 越 严 重 的 问题 。 发 
达 国 家 面临 着 人 均 生活 垃圾 处 理 量 巨 大 的 问题 ， 迫 使 他 们 急需 发 展 新 技术 和 系 
统 来 应 对 这 一 问题 。 另 一 方面 ， 发 展 中 国家 以 及 经 济 处 于 转型 期 的 国家 虽然 人 
均 产 生 的 城市 生活 垃圾 较 少 ， 但 是 增长 速度 很 快 ， 且 现 有 的 处 理 技术 没有 发 达 
国家 先进 ， 因 此 ， 这 些 国 家 可 以 采用 发 达 国 家 的 固 废 处 理 技术 ， 从 而 从 中 获 
益 。 发 达 经 济 体 城市 生活 垃圾 处 理 的 一 个 方向 是 废弃 物 能 源 回收 利用 ， 这 种 技 
术 的 优势 有 : 能 够 显著 减少 垃圾 填 埋 量 ; 减少 温室 气体 的 总 排放 ; 余热 可 用 于 
发 电 或 者 热电 联 产 。 本 章 对 比 研究 了 以 垃圾 为 燃料 的 几 种 最 先进 的 热电 联 产 技 
术 ， 重 点 评估 了 它们 的 经 济 效 益 。 本 章 应 用 了 一 种 基于 实物 期 权 的 算法 来 评价 
4 种 垃圾 能 量 回收 技术 : ORK; DR: 图 采用 管道 系统 开采 填 埋 沼气 ; 
@ 厌 氧 分 解 。 在 以 填 埋 作 为 基准 的 情况 下 ,确定 了 财务 上 的 主要 收益 项 目 ， 并 
按照 财务 收益 率 分 析 了 温室 气体 排放 交易 的 影响 。 通 过 大 多 数 发 展 中 国家 的 清 
洁 发 展 机 制 (CDM) ， 温 室 气体 交易 系统 提供 了 一 个 投资 环境 友好 型 垃圾 能 源 
回收 技术 的 时 机 。 研 究 结 果 表 明 热 电 联 产 技术 比 单独 的 电力 生产 有 优势 。 焚 烧 
技术 被 证 明 是 那些 技术 中 最 具 吸 引力 的 ， 主 要 由 于 焚烧 技术 具有 和 较 高 的 电力 生 
产 效 率 、 低 投资 成 本 和 低 排 放 率 。 尽 管 垃 圾 焚烧 发 电 技术 的 这 些 特点 在 一 段 时 
间 内 不 会 有 太 大 的 变化 ,但 是 那些 应 急 的 或 者 不 能 取消 的 投资 决策 还 需要 在 热 
电 的 价格 和 CO, 排放 的 配额 下 重新 评价 。 


8.1 引言 


城市 生活 垃圾 处 置 是 一 个 世界 性 的 难题 ， 而 且 发 展 中 国家 和 经 济 转型 国家 与 发 达 
国家 的 垃圾 处 理 现状 有 很 大 的 不 同 。 发 达 国 家 面临 着 人 均 生 活 垃圾 处 理 量 巨大 的 问 
题 ， 这 迫使 他 们 急需 发 展 新 技术 和 系统 来 应 对 这 一 问题 。 另 一 方面 ， 发 展 中 国家 以 及 
经 济 处 于 转型 期 的 国家 虽然 人 均 产生 的 生活 垃圾 较 少 ,但 是 增长 速度 很 快 ， 并 且 他 们 
现 有 的 处 理 技术 没有 发 达 国 家 先进 。 因 此 ， 这些 国家 可 以 采用 发 达 国 家 的 固 废 处 理 技 
术 并 从 中 效益。 对 每 个 国家 来 说 ,合适 的 生活 垃圾 处 理 技 术 的 应 用 是 构成 可 持续 发 展 
以 及 环境 友好 发 展 的 重要 一 环 。 规 划 中 和 运行 中 的 垃圾 处 理 项 目 面临 的 最 重要 的 问题 
包括 社会 对 垃圾 处 理 接纳 程度 、 经 济 效率 、 组 织 方面 的 事项 以 及 水 源 、 土 壤 和 空气 的 
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污染 等 。 

在 世界 范围 内 已 经 实施 了 很 多 垃圾 处 置 方面 的 政策 ， 比 如 根据 垃圾 是 否 对 环境 友 
好 的 特性 ， 将 垃圾 进行 回收 、 堆 肥 和 低 和 处 置 。 尽 管 这 些 手 段 都 被 证 明 有 较 好 的 环境 
效益 ， 但 是 在 人 口 密度 和 垃圾 产生 速度 都 很 大 的 大 城市 ， 并 没有 多 少 证 据 来 证 明 这 些 
措施 能 被 人 们 所 接纳 并 是 行 之 有 效 的 。 另 一 方面 ， 环 保 专家 认为 如 果 不 进 行 能 量 回收 
利用 的 话 ， 那 些 预期 设 定 的 废弃 物 利用 率 的 目标 将 永远 达 不 到 。 从 废弃 物 中 进行 
能 量 回 收 有 如 下 几 个 优势 : 大 大 减少 了 用 于 填 埋 的 废弃 物 量 ; 减少 了 温室 气体 的 总 排 
放 ; 其 潜在 的 热量 可 用 于 发 电 和 热电 联 产 。 废 弃 物 存在 于 所 有 国家 、 社 会 和 群体 。 这 
意味 着 ， 如 果 废 弃 物 能 用 于 发 电 和 产 热 ， 特 别 对 那些 发 展 中 国家 中 还 没有 并 入 电网 的 
地 区 来 说 ， 这 一 应 用 将 会 大 大 改善 他 们 的 生活 条 件 ， 使 他 们 获 益 菲 浅 。 

最 近 出 现 了 一 些 创 新 性 的 废弃 物 能 源 化 〈 双 正 ) 技术 。 与 之 前 一 些 成 熟 的 WIE 
技术 相 比 ， 新 技术 展现 了 一 些 引 人 关注 的 特性 。 但 是 ， 投 资 于 这 些 创 新 技术 的 风险 可 
能 会 导致 由 私人 基金 资助 的 类 似 工程 的 延期 ， 除 非 能 保证 一 个 更 安全 的 财务 状况 。 此 
外 ， 环 境 政策 的 干预 可 能 会 改变 相应 的 法 律 地 位 ， 从 而 进一步 增加 了 未 来 战略 决策 制 
定 的 不 确定 性 和 复杂 性 。 

由 于 废弃 物 的 流通 和 发 酵 ， 废 弃 物 管理 与 全 球 性 巨大 的 碳 排放 问题 息息相关 。 
《京都 议定 书 》 和 欧盟 相关 指令 促进 了 很 多 碳 减 排 手段 的 产生 ， 碳 排放 交易 市 场 就 是 
其 中 之 一 。 在 碳 排放 交易 市 场 ， 高 碳 排 放 企业 应 该 为 他 们 的 生产 活动 付 一 定 的 罚金 ， 
除非 他 们 采取 一 些 措施 来 减少 碳 排 放 ， 或 选择 在 另外 一 个 国家 减少 碳 排放 。 已 建立 的 
清洁 发 展 机 制 (CDM) 允许 附件 所 列 缔约 方 〈 发 达 国 家 ) 在 减少 碳 排放 上 有 一 些 灵 
活性 ， 他 们 可 以 通过 在 发 展 中 国家 做 一 些 环 境 友 好 型 的 投资 来 实现 减少 碳 排放 。 在 这 
一 框架 内 ， 由 CDM 提供 资金 允许 在 发 展 中 国家 进行 环境 友好 的 废弃 物 处 置 的 投资 ， 
从 而 确保 这 些 项 目 额 外 的 收益 回报 。 

由 于 二 氧化 碳 配额 交易 的 市 场 刚 刚 建立 ， 因 此 它们 相应 的 价格 走向 很 不 稳定 。 售 
电价 格 同 电力 需求 一 样 也 很 不 和 稳定。 而且， 燃料 的 价格 可 能 会 在 能 源 市 场 引起 额外 的 
不 确定 性 : 一 方面 它们 构成 成 本 因素 波动 ， 另 一 方面 它们 可 能 会 引起 热电 联 产 项 目 收 
人 的 波动 ， 因 为 热 生产 中 的 收益 依赖 于 化 石 燃料 的 价格 的 波动 。 通 过 更 换 常规 的 国内 
锅炉 (燃油 或 天 然 气 的 ) ， 热 电 联 产 企 业 会 产生 一 些 二 氧化 碳 配额 而 增加 额外 收益 ， 
它们 的 经 济 状况 就 与 波动 的 二 氧化 碳 配额 的 价格 相 联系 ， 从 而 也 引入 了 更 多 的 不 确定 
性 。 从 上 述 原理 中 可 以 看 出 ， 传 统 的 投资 分 析 中 即时 和 不 可 逆 的 决策 在 能 源 市 场 不 再 
是 最 优 的 了 。 最 优 投资 项 次 应 该 是 在 多 重 不 确定 性 下 评价 。 项 目 规划 不 仅 应 该 着 眼 于 
考虑 到 的 物流 和 产品 ， 还 应 该 注重 战略 决策 ， 比 如 收益 最 好 的 能 量 转 化 方法 的 选择 、 
二 氧化 碳 减 排 的 措施 以 及 最 佳 的 投资 时 机 等 。 

在 传统 的 贴现 现金 流 (DCF) 方法 的 框架 内 ， 很 多 参数 ， 如 能 源 产品 的 价格 、 燃 
料 价格 和 贴现 因子 (也 就 是 利率 ) 经 常 在 整个 项 目 期 都 视 为 常数 。 在 实物 期 权 概 念 
引进 的 20 年 内 ， 决 策 程 序 深 受 其 影响 。 现 代 商 务 计划 可 以 获得 与 时 间 有 关 的 特征 ， 
可 以 在 时 间 上 最 大 程度 地 优化 流程 。 在 废弃 物 能 源 化 市 场 的 最 优 决 策 也 许 不 会 受 限于 
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技术 ， 但 由 于 多 变 的 财务 条 件 及 燃料 、 电 力 、 二 氧化 碳 配 额 的 价格 的 波动 ， 最 优 决策 
可 能 会 因此 受 限 于 投资 时 间 。 

现在 研究 的 重点 是 高 人 口 密度 大 城市 中 日 益 增 加 的 垃圾 处 理 量 。 本 案例 研究 的 城 
市 是 希腊 雅典 。 虽 然 事 实 上 希腊 属于 发 达 国 家 ,但 它 的 废弃 物 处 置 还 是 以 填 埋 为 主 ， 
废弃 物 回 收 和 能 量 回 收 都 较 低 ， 这 与 欧洲 的 其 他 大 部 分 国家 不 同 。 因 此 ， 本 次 研究 的 
结果 可 能 与 那些 以 垃圾 填 埋 为 主要 方式 的 发 展 中 国家 和 新 兴 市 场 国家 有 相似 之 处 。 

本 章 研 究 的 范围 是 从 经 济 学 的 角度 比较 四 种 有 竞争 力 的 基于 城市 生活 垃圾 
(MSW) 的 热电 联 产 (CHP) 方法 : ORG; Qk; ORA is AK SR UIA 
^; ORAN . DEFER TET AT BT AS 8 AAR E CU 26 a FE ct AE T EER 
热电 联 产 (MSW-CHP) 项 目 中 的 影响 。 以 垃圾 全 部 用 于 填 埋 这 种 情况 作为 比较 的 基 
准 。 研 究 的 目标 是 确定 各 种 技术 的 最 优 投 资 时 间 ， 以 及 找 出 这 些 有 竞争 力 的 技术 中 最 
有 前 景 的 技术 。 

本 章 的 结构 安排 如 下 所 示 : 8.2 49, 文献 综述 ; 8.3 节 ， 对 提供 的 案例 进行 说 明 
以 及 一 些 关 于 随时 间 变 化 的 热电 联 产 投资 的 数学 公式 ; 8.4 节 ， 对 模型 和 参数 进行 描 
述说 明 ; 8.5 节 ， 模 型 的 结果 和 分 析 ; 8.6 节 ， 根据 假设 的 随时 间 变 化 的 固 废 价格 曲 
线 对 模型 的 敏感 性 研究 ; 最 后 ，8.7 节 为 研究 结果 的 总 结 。 


8.2 ”研究 现状 


8.2.1 发 展 中 国家 和 新 兴 经 济 体 国家 的 垃圾 处 置 现状 

目前 发 展 中 国家 研究 人 员 在 垃圾 处 置 方面 已 做 了 很 多 研究 。 虽 然 每 个 国家 都 有 上 自 
己 特 殊 的 国情 ,但 是 研究 发 现 大 部 分 发 展 中 国家 的 废弃 物 处 置 体系 都 缺乏 合适 的 基础 
设施 ， 从 而 导致 垃圾 的 收集 率 低 和 环境 危害 。 由 参考 文献 [28] 可 知 ， 发 展 中 国家 
的 垃圾 处 置 存 在 如 下 一 些 问题 : 极其 低 效 的 废弃 物 收集 ; 有 限 资源 的 限制 导致 服务 水 
平 参 差 不 齐 ; 环境 控制 系统 不 足 ; 公众 的 环保 意识 差 ， 乱 倾倒 、 乱 抛 垃圾 的 现象 严 
重 。Parrot 等 5 研究 了 喀麦隆 首都 雅 温 得 的 垃圾 处 置 现状 。 在 雅 温 得 垃圾 处 置 系统 所 
呈现 的 特征 是 ， 最 基本 的 基础 设施 不 足 ; 人 口 高 增长 率 和 由 此 导致 的 高 垃圾 增长 量 ; 
超 低 的 垃圾 回收 利用 率 ， 据 报道 其 值 仅 约 为 5% ; 垃圾 堆放 而 不 进行 其 他 处 理 。 令 人 
关注 的 是 ， 雅 温 得 的 垃圾 收集 率 仅 为 40% ， 较 喀麦隆 的 大 多 数 邻 国都 要 低 。Troschin- 
etz 和 Mihelcic ™ 对 23 个 发 展 中 国家 的 研究 表明 ， 其 垃圾 的 回收 率 仅 在 5% ~ 40% 之 
间 。 城 市 生活 垃圾 的 生成 和 收益 的 关系 随 一 个 国家 发 展 阶段 的 变化 而 变化 。 但 一 个 国 
家 高 速 发 展 时 ， 它 的 垃圾 产生 量 也 会 相应 增长 。 相 反 的 ， 对 中 等 收入 和 高 收入 国家 而 
言 其 相关 性 就 要 弱 一 些 ， 而 在 最 富裕 的 那些 国家 垃圾 的 产生 量 在 逐步 减少 ” 。 

清洁 发 展 机 制 (CDM) 已 经 在 发 展 中 国家 用 于 资助 生活 垃圾 处 置 的 项 目 。 由 参 
考 文献 [41] 的 研究 可 知 ， 已 有 119 个 垃圾 处 置 项 目的 能 量 回 收 在 CDM 的 机 制 内 进 
行 审核 ， 其 中 88 个 项 目 是 向 电网 联网 供电 的 。 此 外 ， 他 们 还 指出 了 在 印度 垃圾 填 埋 
的 标准 非常 低 ， 有 待 提 高 。 同 样 地 ，Barton 等 研究 了 通过 CDM 机 制 在 发 展 中 国家 
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资助 垃圾 处 置 项 目的 选择 性 问题 。 他 们 评价 了 几 种 垃圾 处 理 方法 ， 如 填 埋 (被动式 
通风 ， 捕 获 气体 进行 燃烧 ) 、 厌 氧 堆肥 ， 或 者 是 两 种 能 量 转化 方式 的 联合 : 填 埋 气 发 
电 和 堆肥 以 及 厌 氧 分 解 联合 发 电 等 这 几 种 方法 对 温室 气体 减 排 的 效果 。 他 们 总 结 指 
出 ， 对 发 展 中 国家 正在 发 展 的 CDM 项 目 来 说 ， 这 是 一 个 吸引 投资 、 提 高 垃圾 处 置 基 
础 设施 的 巨大 机 会 。 垃 圾 的 能 源 开发 在 参考 文献 [7, 9, 23] 中 已 经 进行 过 研究 ， 
但 这 些 研 究 主要 针对 那些 没有 足够 的 空间 来 进行 填 埋 的 区 域 ， 比 如 Kathirvale 等 '” 对 
马来西亚 相关 的 研究 。 
8.2.2 废弃 物 能 源 化 技术 

高 效率 和 低 排放 是 电力 生产 技术 创新 的 主要 目标 。 与 成 熟 的 旧 技 术 相 比 ， 这 些 是 
新 兴 技 术 的 优点 。 本 章 将 研究 四 种 不 同 的 技术 : 城市 生活 垃圾 焚烧 技术 ; @ 气 化 技 
A; @ 填 埋 沼气 (LFG) 的 管道 开采 技术 ; 图 厌 氧 分 解 技 术 。 此 外 ， 本 章 将 比较 两 种 
能 源 产 品 的 情况 : @ 只 进行 电力 生产 ; @ 热 电 联 产 。 以 雅典 作为 研究 案例 来 看 ， 区 域 
供 热 设施 对 雅典 来 说 并 不 合适 ， 而 本 章 将 说 明 热 电 联 产 会 比 纯粹 的 电力 生产 存在 更 多 
的 潜在 优势 。 为 此 ， 假 设 已 经 安装 了 一 个 合适 的 区 域 供 热 或 供 冷 设施 ， 以 及 一 个 用 于 
分 拣 可 回收 和 不 可 回 固体 废弃 物 的 垃圾 预 分 选 设备 。 

焚烧 可 能 是 最 古老 的 废弃 物 再 生 能 源 技术 。 新 建 的 焚烧 发 电 项 目 比 旧式 的 效率 更 
高 : 德国 MKW 不 来 梅 港 的 垃圾 焚烧 发 电厂 效率 为 30.5% ， 德 国 EVI 拉 尔 市 为 
34.5% ， 和 荷兰 AEC 阿姆斯特丹 为 34. 5% , AZM 穆 尔 代 克 为 32. 5% 。 热 电 联 产 的 情况 
下 ， 净 电 效率 在 接近 于 2396 的 同时 热效率 大 约 为 45% ， 这 种 情况 采用 背 压 式 汽轮机 
在 技术 上 是 可 行 的 。 现 在 普遍 的 垃圾 焚烧 技术 是 采用 活动 炉 排 来 焚烧 处 理 未 经 过 预 处 
理 的 大 容量 的 固体 废弃 物 垃 圾 。 这 种 类 型 的 技术 是 使 垃圾 在 单 级 炉膛 中 进行 大 尺度 燃 
E, 使 其 完全 燃烧 和 氧化” 。 在 这 种 所 谓 的 集中 式 焚 烧 焚 化 炉 (MBI) 中 ， 热 能 通 
过 蒸汽 式 涡 轮 发 电机 转化 为 电能 。 在 热电 联 产 的 情况 下 ， 余 热 回 收 可 用 于 区 域 供 热 、 
KT, 

垃圾 气 化 技术 理论 上 发 电 效率 大 概 在 27% ， 产 热效率 大 概 在 24% 5 。 这 表明 垃 
圾 气 化 技术 可 以 在 固 废 处 置 领 域 与 焚烧 进行 竞争 。 然 而 实际 上 ， 垃 圾 气 化 技术 还 并 不 
成 熟 ， 只 是 最 近 在 一 些 垃圾 再 生 能 源 方面 有 所 应 用 。 在 大 型 系统 中 ， 联 合 循环 燃气 轮 
机 也 许 能 提高 发 电 效率 ， 但 是 同时 这 也 可 能 降低 蒸汽 的 余热 温度 。 因 此 ， 垃 圾 气 化 技 
术 的 产 热 要 比 垃圾 焚烧 低 得 多 。 此 外 ， 一 些 欧洲 的 相关 设施 也 面临 着 一 些 技术 性 难 
题 ， 同 时 日 本 相关 设备 的 平均 发 电 效率 还 不 足 10%52 。 据 报道 ， 德 国 的 卡尔 斯 鲁 厄 
的 热 分 选 - 气 化 项 目 (Thermoselect Project) "即使 在 最 优 的 情况 下 (假设 未 来 应 用 了 
更 高 效 的 汽轮机 ) ， 它 每 吨 垃圾 的 发 电量 才 0. 56MW,。 这 表明 垃圾 气 化 技术 20% 左右 
的 发 电 效率 还 需 在 实践 中 得 到 证 明 。 

生活 垃圾 中 的 有 机 成 分 可 经 过 消解 产生 沼气 ， 生 产 的 沼气 可 用 于 发 电 或 热电 联 
产 。 而 沼气 开发 的 投资 成 本 要 比 上 述 的 热 转 化 技术 (焚烧 和 气 化 ) 少 得 多 。 对 城市 
有 机 废弃 物 来 说 ， 厌 氧 分 解 然后 进行 沼气 回收 是 一 个 不 错 的 选择 。 在 进入 沼气 发 电厂 
前 , 需要 有 一 系列 的 对 城市 有 机 废弃 物 进 行 收集 、 分 离 和 预 处 理 的 系统 "“ 。 在 本 案例 


154 ”废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 过 与 挑战 





的 研究 中 ， 天 然 气 发 动机 将 采用 富 含 甲烷 的 气体 来 发 电 或 热电 联 产 。 本 案例 也 同时 研究 
了 在 厌 氧 消化 情况 下 假设 用 多 重 分 散装 置 来 处 理 整 个 城市 一 年 生活 垃圾 产量 的 情况 。 
8.2.3 能 源 投资 的 最 佳 时 间 

由 于 实物 期 权 理论 能 处 理 多 个 随机 变量 的 不 确定 性 和 波动 性 ， 所 以 可 用 于 取代 不 
可 逆 投 资 的 传统 模型 。 因 此 ， 那 些 潜在 的 投资 者 可 以 根据 先进 的 时 间 相 关 准 则 来 选择 
最 感 兴趣 的 投资 ， 并 且 在 需求 和 价格 等 随机 参数 预测 的 基础 上 选择 最 佳 的 投资 时 间 。 
在 关于 实物 期 权 理论 的 众多 研究 中 ，Brennan 和 Schwartz ^ , Dxixit 和 Pindyck°! , Tri- 
georgis ”等 所 做 的 研究 较为 突出 。 

Fuss 等 以 及 Laurika 和 Koljonen ”做 了 关于 联合 气候 政策 干预 的 不 确定 性 的 影 
响 调 查 以 及 关于 最 佳 投资 时 机 决策 选择 的 研究 。 在 上 述 提 到 的 研究 中 ， 不 确定 性 条 件 
下 的 变量 有 燃料 和 电力 价格 、C0, 配额 价格 和 电力 需求 量 。 采 用 几何 布朗 运动 ( Geo- 
metric Brownian Motion, GBM) 模型 来 表现 这 些 变量 的 时 间 演 变 。 在 本 章 研 究 中 ， 热 
能 市 场 也 作为 一 个 随机 变化 因素 考虑 。 这 意味 着 ,除了 上 述 提 到 的 变量 ， 由 置换 传统 
的 锅炉 而 节约 的 成 本 也 可 以 用 GBM 模型 来 表现 ， 只 要 是 这 些 节约 的 成 本 还 依赖 于 油 
价 的 随机 映射 。 另 外 ， 根 据 均值 回归 过 程 将 利率 和 通货 膨胀 率 假定 为 随机 变化 sto- 
chastically evolving) 的 。 由 于 这 些 模 型 都 有 布朗 差异 的 正 态 分 布 样品 的 特点 ， 所 以 它 
们 的 随机 微分 方程 (SDE) 与 GBM 模型 类 似 ”* 。 然 而 ， 通 过 实际 预测 ， 它 们 的 行 
为 是 按照 英 格 索 兰 -罗斯 模型 (Ingersoll- Ross model) 的 均值 回归 。 上 述 提 到 的 随 
机 演化 模型 的 解决 方法 以 欧 拉 模拟 ”为 基础 ， 随 后 采用 蒙特 卡 洛 算法 ( Monte- Carlo 
algorithm) "算出 它 的 多 重 解 ， 最 后 取 解 的 平均 值得 到 最 终 的 预期 结果 。 


8.3 ”研究 方法 


8.3.1 案例 研究 

本 章 主 要 研究 废弃 物 能 源 化 (WE) 技术 随时 间 变 化 的 经 济 效益 。 因 此 ， 在 考虑 
任何 “技术 -经 济 ”方面 的 问题 之 前 ， 需 要 对 城市 生活 垃圾 进行 长 期 的 评估 ， 以 确保 
WE 项 目 在 整个 使 用 期 限 内 的 有 效 性 。 本 研究 案例 区 域内 基本 垃圾 的 定量 数据 包括 雅 
典 的 垃圾 处 理 率 。 目 前 雅典 市 的 垃圾 处 理 量 为 6500 吨 / 天 ， 并 且 以 大 约 3% 的 速率 增 
长 ""， 而 其 中 仅仅 13% 的 垃圾 被 回收 利用 。 近 年 来 ， 被 回收 利用 的 垃圾 所 占 的 比例 
以 每 年 1. 5% 的 速率 增长 20 。 

为 确保 垃圾 作为 一 种 长 期 的 燃料 来 源 ， 一 小 部 分 的 城市 垃圾 将 用 于 能 源 开发 ， 可 
以 发 展 成 未 来 的 一 种 成 功 的 垃圾 回收 方式 。 因 此 就 可 以 假设 在 整个 考察 年 限 (50 4E) 
内 ， 每 年 有 130 万 吨 的 生活 垃圾 用 于 OWtE 项目， 假设 目前 的 垃圾 回收 增长 率 能 保持 
50 年 。 因 此 ,城市 生活 垃圾 的 供应 率 就 决定 了 假想 的 WE 企业 的 能 源 产品 (HR 
A) 的 年 产量 。 如 前 所 述 ， 本 章 调查 研究 了 四 种 不 同 的 WE 技术 : 焚烧 、 气 化 、 填 
埋 沼 气 的 管道 开采 、 厌 氧 分 解 。 本 章 研 究 考虑 电力 生产 和 热电 联 产 两 种 情形 。 假 定 有 
一 个 预 分 选 设施 分 选 出 用 于 焚烧 的 生活 垃圾 中 的 可 回收 材料 。 全 部 的 生活 垃圾 都 用 于 
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填 埋 这 种 情况 作为 对 比 的 基准 情况 。 在 填 埋 这 种 情况 下 ， 排 放 到 空气 中 的 CH, 对 应 
于 相应 的 CO, 排放 当量 。 

将 不 确定 性 引入 如 下 的 随机 变量 中 : 电价 、 油 价 、C0, 配额 价格 、 利 率 和 通货 脱 
胀 率 。 由 于 只 有 当前 评估 代替 了 历史 时 间 序 列 ， 垃 圾 价格 和 运行 成 本 被 认为 是 随 通 货 
膨胀 率 的 变化 而 定 的 。 随 机 变量 的 演变 用 几何 布朗 运动 来 表示 需要 确定 统计 参数 
(漂移 ， 波 动 ， 相 关 性 )” ， 而 统计 参数 根据 最 近 的 历史 参数 来 确定 。 一 个 欧 拉 求解 
法 (Euler solver) 和 一 个 蒙特 卡 洛 (Monte-Carlo) 模拟 的 子 程序 用 于 求 随机 微分 方程 
的 多 重 解 并 加 以 平均 ， 然 后 将 其 用 于 相关 的 时 距 曲 线 中 。 通 过 适当 的 学 习 曲 线 ， 考 虑 
之 前 相同 技术 设施 中 的 经 验 ， 同样 是 以 时 间 函 数 来 计算 投资 成 本 “*]。 上 述 的 预 估 
作为 输入 量 导 入 到 实物 期 权 算法 中 ， 然 后 根据 实物 期 权 算 法 反 算 项 目的 净 现 值 (Net 
Present Value, NPV) 。 这 一 过 程 是 一 个 迭代 程序 。NPY 的 数值 计算 的 步骤 将 耗 时 一 
年 ， 这 意味 着 延迟 投资 决定 的 时 间 将 和 投资 变 得 更 有 利 可 图 的 时 间 一 样 长 。 因 此 ， 项 
目的 NPV 值 的 阵列 是 一 个 时 间 的 函数 。 最 优 方案 就 是 在 即将 到 来 的 项 目 决策 阶 段 选 
择 最 大 的 NPV 值 。 

8.3.2 问题 公式 化 
过 去 几 十 年 在 电力 生产 建设 上 积累 的 经 验 主 要 体现 在 投资 成 本 上 ， 投 资 成 本 可 以 
按照 式 (8-1) 的 目标 学 习 曲 线 表现 出 来 。 
log,( LR,) 
L,- Lal 70") Vi (8-1) 
stp, LR,=1-6,Vi, 4b; 是 技术 i 的 一 个 适当 的 学 习 速率 ; 7., 是 投资 (i) 在 时 间 点 
(t) 上 的 资本 成 本 ; CO ,表示 在 时 间 点 (0) 上 技术 (i) 的 总 体 装 机 容量 。 

这 个 问题 包括 两 个 代理 程式 : 

e 一 个 是 其 中 的 燃料 、C0, 配额 和 电价 都 遵循 GBM 生成 路 径 的 发 展 中 或 过 渡 型 
的 电力 市 场 。 描 述 这 个 过 程 的 随机 微分 方程 如 式 (8-2) 所 示 : 

dY, =u(t) * Y,dt+D(t,Y,) » V(t) dW, (8-2) 

TEX (8-2) 中 , 了 表示 随机 过 程 (变量 ) 的 矢量 ; y (4) 表示 作为 时 间 CO 
的 函数 的 漂移 向 量 ; V a) 表示 时 间 (0) 的 波动 向 量 函 数 ; D (t, Yo) 表示 时 间 
(t) BUD HEIL EE ERG; d 栈 表示 布朗 运动 的 向 量 微分 。 

这 些 变量 以 向 量 的 形式 表示 ， 以 对 应 于 它们 所 代表 的 随机 变量 。 

e 男 一 个 是 潜在 的 WIE 的 投资 者 ， 计 划 从 事 WIE 项 目 。 

企业 的 财政 收 支 按 天 计算 ,然后 整合 每 年 (z) 的 运行 时 间 得 出 年 度 财务 收 支 。 
时 间 微 分 (dt) 的 间隔 假设 为 一 天 。 用 MSW 替代 传统 燃料 所 产生 的 CO, 配额 ,计算 
在 年 度 收 入 之 中 。 上 述 提 到 的 经 济 学 术语 可 用 式 (8-3) 来 描述 ， 用 式 (8-3) 可 以 
表示 年 度 收 支 平 衡 E(z): 


E(z) =P,° c[ Fea +P, +H: [ra + [ Fo CO e [v+C,,,0+C,,+0,,] 
(8-3) 
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Am, PA P, 分 别 是 计划 中 的 能 源 转 化 系统 的 电容 量 和 热 容量 ; C 和 五 分 别 是 电 
容量 和 热 容 量 系数 ， 它 们 分 别 是 一 年 内 产 电 和 产 热 的 时 间 与 总 运行 时 间 的 百分比 。 
BEER (8-3) 两 个 第 一 积分 中 的 成 本 项 目 用 欧元 /单位 能 量 来 表示 ， 从 而 可 以 
和 设备 容量 〈 电 和 热 ) 进行 外 部 相 乘 。 每 种 技术 项 目 〈;) 的 建造 工期 和 使 用 寿命 
分 别 用 C, MO, RM, Al EAN BLE RR EY Ta]. F(t) 表示 的 是 电力 生产 造成 的 
每 日 资金 流 的 统一 代数 平衡 。 在 热电 联 产 的 情况 下 ， 假 定 国内 传统 的 燃烧 器 可 能 
会 被 取代 ， 而 产 热 可 通过 预先 安装 的 区 域 供 热 网 进行 输送 ， 从 而 可 节省 相当 可 观 
的 燃料 开支 。 因 此 , A (8-3) 中 的 第 二 积分 就 对 应 于 产 热 销售 (Fa (4) ) fuk 
入 。 显 然 的 ， 第 二 积分 仅 限于 热电 联 产 的 情况 ， 当 只 有 电力 生产 时 ,将 忽略 这 一 
项 。 日 现金 流 的 统一 代数 平衡 由 电力 销售 收入 a) 减 去 统一 运行 支出 ( MSW 成 


本 fsw 和 运行 成 本 了 f): 
F(t) 2 (Fa -fusw -f.) (4) | Vte[0,365], Vz (8-4) 
A (8-3) 中 的 Foo 这 一 项 代表 从 温室 气体 排放 交易 中 得 到 的 日 收入 : 
Feo, (t£) = foo, t) - Ef - Qusw(t) Wte [0,365], Vz (8-5) 


AP, Foo, (t) 表示 每 天 CO, 配额 的 价格 ， 由 式 (8-2) 模拟 得 出 〈 见 图 8-2); 
Qus (1 表示 每 天 的 MSW 供应 率 ， 本 章 该 值 为 1300000V 年 〈 相 当 于 3560V 天 ) 。 时 间 
的 微分 间隔 为 一 天 。 使 用 的 排放 因子 Ef 1E 8.4.1 节 的 式 (8-8) 中 有 详细 描述 。 结 合 
式 (8-3)、 式 (8-4), XX (8-5) 可 得 式 (8-6): 


E(z) = Pj“ cl d. 一 .sw ~f-) (t)dt +P, H- [ FC 


+ [fas CO - Ef" Qus (dt Vze[v* C, * C; *0,] (8-6) 


积分 中 的 成 本 项 目 表 示 随 机 变量 (MSW 的 价格 和 电价 以 及 热 生 产 收入 ) 的 演 
化 ， 这 种 演化 是 由 随机 微分 方程 式 (8-2) 内 源 模 拟 生 成 的 。 特 别 是 对 热 生产 收入 
Fa) 来 说 ,假定 一 个 有 吸引 力 的 定价 策略 已 被 采纳 (相当 于 每 单位 能 量 所 需 的 燃 
料 油价 格 的 75% ) 。 基 于 MSW 的 区 域 供 热 在 国内 热能 市 场 的 顺利 普及 的 紧迫 性 和 社 
会 对 这 种 方法 的 接纳 程度 可 以 证 明 上 述 定价 策略 的 假设 。 

式 (8-6) 的 年 度 积分 是 用 虚 价 给 出 的 ， 之 后 采用 由 式 (8-2) 的 随机 微分 方程 
的 平均 值 回复 模拟 的 随机 变化 利率 ,将 虚 价 进一步 转换 成 现 值 (PV)。 最 后 通过 总 结 
现 值 的 资金 流 得 出 净 现 值 。 上 述 过 程 的 描述 如 式 (8-7) 所 示 : 


NPV, = > ines E. (8-7) 


AM, G.) 表示 投资 (i) 在 时 间 点 v 上 的 资本 成 本 ， 采用 式 (8-1) 计算 ; r, 表示 
随机 利率 。 

值得 注意 的 是 ,为 了 得 到 净 现 值 (NPV) 的 结果 ， 随 机 利率 采用 年 平均 值 。 整 个 
过 程 采用 年 (v) 和 迭代 的 方式 来 确定 15 年 内 的 最 佳 投资 时 间 点 。 当 项 目的 净 现 值 
(NPV,,) 达到 最 大 值 时 的 年 份 (v) 和 技术 (i) 即 为 最 佳 选 择 。 
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8.4 数值 算法 的 设置 


8.4.1 模型 的 数据 输入 

电力 实际 载荷 和 系统 边际 电价 (SMP) 的 历史 数据 是 从 希腊 输电 系统 运营 商 
( Hellenic Transmission System Operator) 处 获得 的 "9 。 历 史 数 据 在 2001 ~ 2009 年 期 间 
是 以 每 小 时 为 基准 的 ,但 是 最 终 采用 的 是 日 平均 值 。 通 货 膨 胀 和 中 央 银 行 利率 的 历史 
数据 是 从 希腊 统计 服务 (Hellenic Statistical Service) 处 获得 的 ” CO, 配额 价格 在 点 
碳 公司 (Point Carbon) 查 到 ” ， 燃 油价 格 从 希腊 发 展 委员 会 (Greek Ministry of De- 
velopment ) Abs gas) 。 

不 可 回收 的 垃圾 用 于 热 转 化 的 净 热 值 假设 为 10GJ/t MSW 或 2. 8MW,,/t MSW”, 
并 且 假 设 其 值 保持 不 变 。 完 整 的 技术 经 济 输入 值 的 设置 如 表 8-1 所 示 。 每 年 的 垃圾 产 
量 为 1300000 nt, 根据 已 有 记录 的 单位 垃圾 的 电 效 率 和 热效率 ， 如 参考 文献 [12、 
15, 26] 所 示 ， 垃 圾 的 数量 值 决 定 了 每 种 技术 的 生产 功率 。 投 资 和 运行 成 本 (或 者 
是 运行 和 固定 成 本 ) 可 检索 参考 文献 [38] 得 到 。 

CO, 减 排 系数 的 计算 是 假设 用 WE 技术 代替 填 埋 (基准 法 案 ) 来 处 理 所 有 的 固 
废 。 通 过 考虑 传统 的 电力 生产 设备 的 更 换 和 C0, 减 排 系 数 来 计算 CO, 的 减 排 量 ， 另 
外 还 考虑 传统 的 化 石 燃料 热 生 产 设备 的 更 换 。 能 量 转化 过 程 中 的 CO, 排放 是 唯一 可 
以 确定 的 污染 源 。 这 一 原理 可 由 式 (8-8) 进行 分 析 ， 减 排 系 数 见 表 8-2。 

B= -e + Ef, -h - Ef, + Ef, - Ef, (8-8) 
式 中 , e 和 分 别 表示 单位 燃料 的 发 电量 和 发 热量 ; Ef, 和 EF, 分 别 代表 由 于 火电 生产 
和 热 生产 设备 的 更 换 而 造成 的 减 排 量 。 该 过 程 和 填 埋 过 程 的 CO, 排放 量 分 别 由 Ef, 和 
Ef 表示 。 

上 面 计算 的 排放 系数 所 可 用 于 计算 温室 气体 交易 收入 的 年 度 积 分 ( 式 (8-5) 和 
式 (8-6) 中 )。 式 (8-8) 中 变量 的 符号 、 单 位 和 数值 如 表 8-2 所 示 。 

Ef. 和 Ef, 的 值 参 考 Rentizelas 等 的 研究 ”; e. h 和 Ef, 的 值 是 通过 处 理 
Gohlke'"' | Hesseling ™ 、Moller 等 | Murphy 和 McKeogh ^" 及 Papageorgiou 等 ”| 所 
报道 的 相关 数据 而 得 到 ; ERER É Tuhkanen 等 的 研究 ” 。 

8.4.2 随机 分 析 . 

8-1 为 MSW 和 燃油 的 价格 随时 间 变 化 的 模拟 结果 ， 图 8-2 为 CO, 配额 价格 和 
电价 的 模拟 预测 曲线 图 。 

代表 相关 参数 的 随机 微分 方程 采用 欧 拉 法 (Euler solver) 求解 。 基 于 之 前 已 有 的 
数据 和 布朗 差异 (噪声 ) 的 正 态 分 布 的 各 个 样品 ， 采 用 蒙特 卡 洛 算法 ( Monte- Carlo 
algorithm) 来 产生 多 个 结果 。 这 些 结果 进一步 进行 平均 ， 从 而 可 以 减少 不 相关 因素 的 
于 扰 。 从 随机 微分 方程 的 解 中 可 以 看 出 ， 渐 增 的 处 置 费 (gate fee) 可 能 是 符合 预期 
的 ; 同时 另 一 方面 油价 和 电价 的 演变 是 均值 回复 的 ， 尽 管 它们 是 采用 几何 布朗 运动 
(GBM) 模型 ,这 与 之 前 相关 的 研究 ”是 相符 的 。C0, 配额 价格 建立 在 近期 的 数据 基 
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图 8-1 固 废 价格 (上 图 ) 和 燃油 的 价格 (下 图 ) 模拟 预测 图 

















价格 /( 欧 元 /t CO) 价格 /( 欧 元 / MWh.) 





时 间 / 年 
图 8-2 电价 (上 图 ) F CO, 配额 价格 (下 图 ) 模拟 预测 图 


础 上 ， 因 此 ， 在 这 个 新 生 市 场 关 于 这 方面 并 没有 足够 的 经 验 。 此 外 ,图 8-1 和 图 8-2 
所 示 的 长 远 规划 可 能 不 是 一 个 安全 预测 。 它 们 更 多 的 是 基于 历史 数据 和 通过 GBM 模 
型 的 随机 过 程 来 进行 演示 ， 从 而 构成 的 模型 演化 路 径 图 。 

处 置 费 (gate fee) 的 演变 路 径 需 要 一 个 起 始点 。 这 个 起 始点 基于 一 个 来 源 于 整 
体 逆向 物流 算法 “而 又 反 过 来 利用 基于 活动 的 成 本 核算 方法 中 得 出 的 当前 值 
(2009 ) 。 整 个 供应 链 包 括 收集 、 和 运输、 和 人 库存 储 、 装 卸 和 处 置 都 考虑 在 内 了 ， 其 结 
果 在 21 ~ 24 欧元 / 吨 MSW 之 间 ， 与 参考 文献 [26, 29] 中 的 处 置 费 的 值 很 接近 。 垃 
圾 价格 (处 置 费 ) 随时 间 的 演变 假设 随 通货 膨胀 率 而 变 ， 而 反 过 来 这 可 以 由 随机 微 
分 方程 ( 式 (8-2) ) 的 一 个 适当 的 均值 回复 导数 来 表示 。 同 样 的 假设 也 适用 于 每 项 
技术 的 运行 成 本 ,但 是 只 适用 于 Murphy 和 McKeogh"*' 、Tsilemou 和 Panagiotakopou- 
los ™ 的 研究 中 的 现 值 。 由 于 处 置 费 基于 逻辑 活动 计算 的 不 确定 性 ， 将 对 模型 的 这 一 
重要 参数 做 敏感 性 分 析 。 垃 圾 处 置 费 的 高 低 波动 〈 见 图 8-1 上 图 ) 表明 了 上 述 分 析 的 
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极限 。 


8.5 模型 结果 


图 8-3 和 图 8-4 分 别 为 四 种 技术 方案 电力 生产 和 热电 联 产 的 净 现 值 比较 图 。 
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图 8-3 ”四 种 技术 方案 电力 生产 的 净 现 值 
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图 8-4 四 种 技术 方案 热电 联 产 的 净 现 值 


从 经 济 效率 方面 来 说 ， 投 资 技术 成 熟 的 焚烧 - 热电 联 产 项 目 是 最 佳 策略 。 更 高 的 
发 电 效率 和 更 低 的 排放 率 使 它 成 为 了 最 有 前 景 的 垃圾 再 生 能 源 转化 技术 。 另 一 方面 ， 
虽然 做 了 很 长 时 间 的 研究 ， 但 气 化 技术 仍然 不 够 成 熟 ， 不 足以 和 其 他 技术 进行 竞争 。 
在 电力 生产 项 目 (只 产 电 ) 方面 ， 焚 烧 技术 同样 由 于 其 更 高 的 发 电 效率 、 更 低 的 投 
资 成 本 和 排放 率 ， 成 为 最 引 人 关 注 的 WHE 技术 。 另 一 方面 ， 由 于 气 化 技术 的 净 现 值 
一 直 为 负数 ， 这 可 能 将 导致 它 在 未 来 的 一 段 时 间 内 很 难 有 较 大 的 市 场 占有 率 。 至 于 填 
埋 气 开采 技术 (管道 输送 )， 虽然 它 具 有 较 低 的 运行 和 资本 成 本 ,但 它 无 法 跟随 市 场 
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的 发 展 趋 势 。 

在 独立 于 投资 时 间 的 电力 生产 和 热电 联 产 这 两 种 情况 中 的 净 现 值 也 是 负 的 。 造 成 
这 一 糟糕 情况 的 原因 是 单位 垃圾 燃料 的 电热 生产 率 低 。 值 得 强调 的 是 ， 填 埋 气 开发 是 
一 项 环境 友好 项 目 ， 它 能 有 效 控制 垃圾 填 埋 场 产生 的 甲烷 气体 。 有 理由 相信 ， 随 着 单 
位 垃圾 热电 生产 率 的 提高 ， 不 久 的 将 来 会 出 现 越 来 越 多 高 效率 的 填 埋 气 开发 项 目 。 厌 
氧 分 解 项 目的 投资 效益 和 填 埋 气 的 管道 开发 项 目 很 相似 。 热 电 生产 的 低 效率 导致 该 
WIE 技术 变 得 无 利 可 图 。 该 技术 的 净 现 值 和 填 埋 气 技术 接近 ， 都 为 负 值 。 此 外 ， 它 极 
其 低 的 热 生产 效率 导致 了 热电 联 产 的 净 现 值 要 比 只 有 电力 生产 时 的 净 现 值 稍 低 。 这 是 
厌 氧 分 解 技 术 不 同 于 其 他 几 种 技术 的 一 个 特征 ， 其 他 几 种 技术 都 是 在 热电 联 产 情况 下 
的 经 济 性 更 好 。 基 于 固 废 燃料 的 城市 集中 供 热 网 会 额外 增加 WE- CHP 企业 的 收入 。 
如 前 所 述 ， 一 个 有 吸引 力 的 定价 是 固 废 燃料 集中 供 热 被 市 场 接受 和 取代 国内 传统 燃烧 
器 的 先决 条 件 。 

由 以 上 的 结果 ， 在 收入 和 支出 随机 演变 基础 上 可 以 确定 最 佳 投资 时 间 。 可 以 预 
见 ， 在 遥远 的 未 来 〈 见 图 8-2) 电价 的 预期 上 涨 也 许 会 使 投资 决策 的 延缓 超过 10 年 。 
从 所 得 到 的 结果 中 可 以 看 出 ， 除 了 填 埋 气 开发 技术 外 ， 其 他 的 3 种 WIE 技术 都 符合 
这 一 情况 。 发 电 效率 低 导致 了 对 电价 波动 的 敏感 性 低 ， 因 此 ， 净 现 值 在 时 间 路 径 上 基 
本 保持 不 变 。 对 潜在 投资 者 来 说 ,特别 感 兴趣 的 也 许 是 立即 开始 投资 的 选择 ， 这 无 疑 
是 不 合适 的 。 虽 然 从 模型 和 分 析 结 果 来 看 ， 对 应 于 即时 投资 的 最 佳 净 现 值 也 许 在 大 约 
13 年 内 才能 确定 ， 但 是 即时 投资 的 净 现 值 预计 只 比 最 佳 值 稍 低 。 投 资 者 的 商业 策略 、 
环境 政策 以 及 美国 和 欧盟 的 干预 这 些 因素 会 影响 WIE 项 目 规划 的 实施 ， 并 可 能 最 终 
决定 投资 时 间 点 。 需 要 强调 的 是 ， 图 8-3 和 图 8-4 中 依赖 于 时 间 变 化 的 净 现 值 唯一 根 
据 的 是 不 确定 性 下 (燃料 、C0,、 电 价 、 利 率 和 通胀 率 ) 参数 变量 的 随机 表现 ， 而 这 
些 不 确定 性 又 取决 于 它们 的 历史 数据 和 各 自 的 统计 参数 。 

WIE 项 目的 财政 明细 如 图 8-5 所 示 。 已 获得 的 结果 为 中 最 佳 投资 时 间 ; 四 最 佳 技 
术 选 择 ( 垃圾 焚烧 和 热电 联 产 ) ;名 假设 使 用 寿命 为 33 年。 确定 了 最 主要 的 收入 和 
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图 8-5 最 佳 投资 时 间 的 投资 项 目 使 用 周期 内 的 财务 明细 图 


162 ”废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 遇 与 挑战 





支出 项 目 。 值 得 注意 的 是 ， 尽 管 假定 的 电 效率 要 比 热 效率 低 ， 但 是 销售 给 电网 的 电量 
的 收入 超过 了 售 热 收入 《节省 的 化 石 燃料 ) 。 这 也 许 应 该 归功 于 电价 (MWh.) 比 预 
期 的 统一 油价 (欧元 MWh,,) 更 高 ， 如 图 8-1 和 图 8-2 所 示 。 

需要 提醒 的 是 ， 随 机 模型 并 不 能 代表 相应 随机 变量 在 未 来 真正 的 演变 ， 而 是 通过 
有 适当 概率 分 布 的 不 确定 性 的 采样 来 反映 这 些 随 机 变量 在 过 去 的 表现 。 所 以 在 决策 过 
程 中 一 定 要 考虑 随机 模型 的 局 限 性 。 


8.6 敏感 性 分 析 


本 章 也 对 模型 关于 垃圾 处 置 费 变化 的 敏感 性 作 了 分 析 。 更 具体 地 说 ， 最 优 净 现 
值 、 最 优 投资 时 间 和 投资 回收 期 都 是 根据 垃圾 处 置 费 上 下 10% 的 波动 进行 设计 的 。 
结果 如 图 8-6 所 示 。 


1.3 
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所 最 佳 投资 时 间 


标准 变化 (敏感 度 ) 











一 最 佳 回收 期 





1 


SU P3 g^ ye A SP ae Re e < Ss” 
MSW 价 格 (变化 ) 
图 8-6 模型 对 固 废 价格 的 敏感 性 


仅 对 预期 投资 效益 〈 净 现 值 ) 而 言 ， 模 型 的 敏感 性 是 足够 的 ， 但 是 另 一 方面 ， 
最 佳 投资 时 间 和 投资 回收 期 受 垃 圾 处 置 费 的 影响 很 小 。 投 资 时 间 明 显 是 对 垃圾 处 置 费 
不 敏感 的 。 而 投资 回收 期 会 随 垃圾 处 置 费 的 降低 而 有 稍微 地 降低 ， 这 表明 了 它 对 垃圾 
处 置 费 有 微弱 的 敏感 性 ， 这 反 过 来 也 可 解释 为 ， 相 对 于 其 他 开支 来 说 ， 垃 圾 的 物流 成 
本 所 占 比例 很 小 。 


8.7 结论 


RENT DO Bh FED EDR IE (WIE) 技术 的 长 期 经 济 效益 进行 了 研究 。 在 只 进行 电 
力 生 产 和 热电 联 产 两 种 情况 下 ， 采 用 实物 期 权 理论 作为 一 种 现代 投资 分 析 工具 ， 分 析 
比较 了 垃圾 焚烧 技术 、 垃 圾 气 化 技术 、 填 埋 气 的 管道 开发 技术 和 垃圾 厌 氧 分 解 技 术 的 
优 和 劣 ， 确 定 最 佳 的 投资 决策 时 间 。 在 投资 分 析 之 前 ， 引 入 了 不 确定 因素 的 随机 模型 可 
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以 模拟 有 关 的 不 稳定 变量 (volatile variable) 如 供 热 收入 、 电 价 、C0, 配额 价格 、 利 
率 和 通胀 率 等 ， 这 些 变量 是 用 来 表示 运行 成 本 和 处 置 费 的 演变 的 ， 当 前 的 处 置 费 大 约 
在 21 ~24 欧元 / 吨 MSW 之 间 。 分 析 的 结论 概括 如 下 : 

无 论 是 在 电力 生产 还 是 热电 联 产 中 ， 就 经 济 效益 而 言 ， 传 统 的 、 并 且 技 术 成 熟 的 
垃圾 焚烧 技术 都 是 最 受 关注 的 “垃圾 能 源 化 ”转化 技术 。 从 本 章 假 设 情况 下 的 结果 
分 析 可 知 ， 垃 圾 气 化 技术 并 不 是 一 个 有 利 可 图 的 WIE 技术 。 此 外 ， 尽 管 过 去 的 数 十 
年 中 对 垃圾 气 化 技术 作 了 很 多 研究 ， 该 技术 也 不 是 一 种 可 以 回收 能 源 的 可 靠 方法 ， 欧 
洲 的 几 个 失败 案例 已 经 证 明了 这 一 点 。 管 道 系统 开采 填 埋 气 技术 和 垃圾 厌 氧 分 解 技术 
的 效率 都 不 高 ， 财 政 收益 在 结果 分 析 中 都 为 负 值 。 尽 管 如 此 ， 由 于 填 埋 沼气 开采 的 环 
境 效益 ， 这 两 种 技术 对 现存 的 填 埋 场 来 说 还 是 很 有 需要 的 。 这 里 需要 提醒 的 是 ， 根 据 
欧洲 的 环境 政策 ， 填 埋 并 不 是 一 种 可 持续 的 垃圾 处 理 选 择 。 因 此 ， 拟 建 的 模型 将 填 埋 
作为 比较 的 基准 情况 ， 并 考虑 它 的 一 些 重大 的 环境 问题 〈 沼 气 泄漏 、 温 室 气体 排放 、 
渗 滤 液 等 ) 。 

相 比 单纯 的 电力 生产 ， 热 电 联 产 在 经 济 上 具有 优越 性 ， 但 是 先决 条 件 是 要 具有 集 


在 目前 的 条 件 和 市 场 价格 下 ， 为 了 将 来 效益 更 大 的 投资 时 机 ， 即 时 投资 也 许 应 该 
重新 审议 。 如 果 必 须要 进行 即时 投资 ,那么 仍然 需要 考虑 上 述 提 到 的 WE 技术 的 分 
类 。 实 际 上 在 中 短期 时 间 内 ， 上 述 技 术 的 优 劣 性 排名 是 相同 的 。 最 吸引 人 的 技术 依然 
是 垃圾 焚烧 技术 ， 但 是 它 对 随时 间 变 化 的 财政 条 件 的 敏感 性 较 大 。 垃 圾 气 化 技术 的 竞 
争 力 不 如 焚烧 技术 ,但 其 敏感 性 和 焚烧 技术 是 相当 的 。 

己 提 出 的 模型 对 垃圾 处 置 费 的 波动 具有 敏感 性 ， 意 味 着 该 模型 的 敏感 性 标准 依赖 
于 随时 间 推 移 的 预期 净 现 值 。 投 资 回收 期 有 轻微 的 敏感 性 ， 最 优 投资 时 间 敏 感性 为 
零 ， 这 说 明 垃 圾 处 置 费 对 它们 的 影响 较 小 。 

气体 交易 收入 是 很 重要 的 一 项 盘 利 因子 。 假 设 把 垃圾 填 埋 作为 基准 方案 ， 由 此 而 
产生 的 CO, 配额 是 WtE- CHP 项 目 财 政 效益 的 重要 一 部 分 。 分 析 这 些 项 目的 整个 运行 
生命 周期 的 财政 收入 可 知 ， 电 力 收入 是 最 重要 的 财政 收入 ,其 次 是 CO, 交易 收入 、 
集中 供 热 收 入 。 

关于 WE 项 目 方面 的 新 兴 技 术 ， 如 热 解 聚 技术 、 等 离子 气 化 技术 等 还 需要 进 一 
步 地 研究 。 本 章 中 所 描述 的 实物 期 权 算法 可 用 于 计划 中 的 项 目 投资 分 析 ， 以 此 来 引导 
相关 政策 和 在 战略 上 选择 更 合适 的 WIE 技术 。 
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第 9 章 希腊 的 垃圾 管理 现状 及 废弃 物 
| 能 源 化 利用 潜力 


EfstratiosKalogirou, AthanasiosBourtsalas, ManolisKlados, Nickolas J. Themelis 


摘要 : 据 估 计 希 腊 的 城市 生活 垃圾 (MSW) 产生 量 为 15000 吨 / 天 ， 每 年 约 540 万 
吨 ， 其 中 77% 在 垃圾 填 埋 场 处 置 ， 23% 回收 和 堆肥 。 欧 盟 卫 生 填 埋 法 规 
(1999/31/EC) 规定 减少 可 降解 废弃 物 以 卫生 填 埋 的 方式 处 置 ， 因 此 从 全 球 竞 
争 激烈 和 环境 友好 的 可 承受 性 角度 来 看 ， 城 市 生活 垃圾 以 能 源 化 的 方式 处 置 是 
最 好 的 解决 方案 之 一 。 垃 圾 能 源 化 可 产生 蒸汽 或 电力 。 此 外 ,垃圾 重量 可 降低 
70% ~80% ， 体 积 减 少 可 高 达 90% ， 且 最 终 所 需 的 土地 面积 非常 小 。 关 于 和 希 
腊 垃 圾 焚烧 技术 的 实施 ， 建 议 是 在 各 主要 城市 建设 城市 生活 垃圾 发 电厂 ， 年 处 
置 能 力 为 20 万 ~40 万 吨 。 该 处 置 方式 所 需 的 土地 面积 将 只 有 4 ~7ha9 。 此 类 
发 电厂 的 基本 收入 为 处 置 费 ， 从 50 ~ 80 欧元 / 吨 不 等 ; 第 二 类 收入 源 于 生产 的 
电力 销售 给 公共 电力 公司 ,根据 希腊 新 可 再 生 能 源 法 (L.3851/2010) 售 价 为 
87.85 欧元 /MW ( 指 城市 生活 垃圾 可 生物 降解 的 部 分 ); 其 他 收入 为 从 底 灰 中 
回收 的 重金 属 。 此 外 ， 根 据 希 腊 发 展 法 的 规定 ， 整 个 投资 有 一 个 前 景 可 观 的 国 
家 补贴 。 


9.1 引言 


经 济 发 展 导致 商品 和 服务 的 消费 率 增高 ， 因此， 固体 废弃 物 的 产生 量 也 随 之 增 
加 。 由 于 废弃 物 的 产生 速度 高 于 经 济 和 人 口 的 增长 速度 ， 某 些 废弃 物 管理 方法 适用 于 
环境 影响 最 小 化 ， 并 使 其 在 竞争 激烈 的 世界 成 为 一 种 可 承受 的 解决 方案 。 在 普遍 接受 
的 废弃 物 梯级 管理 中 ， 首 要 任务 是 减少 废弃 物 ， 其 次 是 回收 利用 以 及 可 降解 有 机 废弃 
物 清洁 堆肥 (食物 和 庭院 废弃 物 )。 相 比 于 其 他 的 废弃 物 处 置 方式 ， 欧 盟 促进 循环 利 
用 来 回收 材料 和 能 源 ， 后 者 以 电 、 热 或 废弃 物 衍生 燃料 产品 的 形式 进行 利用 。 相 比 于 
使 用 原始 材料 ， 由 于 纸张 、 金 属 、 玻 璃 、 塑 料 从 废弃 物流 中 回收 ， 将 减少 资源 和 能 源 
的 需求 ， 物 质 资 源 得 以 保护 。 男 外 ， 能 源 回收 为 工业 、 商 业 和 消费 者 提供 电力 和 热 
能 ， 最 大 限度 地 减少 待 处 置 废弃 物 的 体积 。 结 合 这 些 方 法 以 及 额外 的 堆肥 方式 的 目的 
是 使 最 终 惰性 残渣 填 埋 处 置 造成 的 资源 损失 最 小 化 。 


© 1ha=104m?， 公 顷 的 国际 通用 符号 为 ha。 
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填 埋 是 许多 欧盟 成 员 国 废弃 物 管理 最 常用 的 方法 ， 在 某 些 情况 下 ， 填 埋 依 赖 性 超 
it 80% 1999 年 欧盟 填 埋 指令 要 求 成 员 国 逐 步 减少 有 机 垃圾 填 埋 量 ， 在 15 年 内 降低 
至 1995 年 水 平 的 35% ， 旨 在 减少 资源 的 损失 。 这 种 明确 的 政策 方向 已 经 把 重点 放 在 
废弃 物 管理 系统 ， 增 加 和 优化 废弃 物 中 资源 的 回收 一 一 无 论 是 作为 材料 还 是 能 源 。 因 
此 ， 各 成 员 国都 应 用 废弃 物 能 源 化 ( Wt) 和 机 械 生物 处 理 (MBT) 方法 来 回收 城市 
生活 垃圾 (MSW) 和 非 危 险工 业 废 弃 物 中 的 能 源 和 材料 。 废 弃 物 能 源 化 设施 可 以 燃 
烧 原 生 MSW ( 炉 排 或 “集中 式 燃烧 ”技术 ) 或 “ 预 处 理 ” 垃 圾 衍生 燃料 (RDF 或 
SRF) 。 后 者 具有 较 高 的 热 值 ， 既 可 用 于 专用 的 垃圾 发 电厂 ， 亦 可 作为 水 泥 窗 和 燃 煤 
电厂 的 替代 燃料 。 为 了 保护 环境 免 受 能 源 回收 设施 排放 物 的 影响 ,欧盟 通过 了 废弃 物 
焚烧 发 电厂 的 排放 限 值 法 规 (指令 2000/76/EC), 同时 也 实施 可 再 生 能 源 资源 
(RES) 法 规 (指令 2001/77 /EC)， 包 括 废弃 物 中 的 生物 质 部 分 。 

据 我 们 所 知 ， 尽 管 在 希腊 有 些 研究 涉及 城市 生活 垃圾 的 能 源 含 量 和 垃圾 焚烧 发 电 
实施 的 可 能 性 ,但 这 些 研究 没有 从 每 个 地 区 发 电 潜力 的 角度 来 说 明 希 腊 的 能 源 潜力 。 
本 章 根据 欧盟 和 美国 以 及 环境 部 废弃 物 管理 国家 计划 已 有 的 经 验 ， 通 过 研究 希腊 集中 
燃烧 应 用 和 RDF/ SRF 利用 来 管理 生活 垃圾 ， 集 中 讨论 了 电力 生产 并 探讨 了 这 一 
潜力 。 

垃圾 是 可 再 生 能 源 主 要 来 源 之 一 ， 不 同 垃圾 组 分 的 化 学 成 分 可 见 表 9-1。 


表 9-1 不 同 组 分 化 学 分 析 























含量 (%) (MJ/kg) 
高 位 低位 
热 值 热 值 
7.08 3.96 
14. 49 13. 03 
26.11 24.48 
20.1 18. 47 
15. 96 14. 16 
7.94 5.16 
0. 23 0. 16 
1.55 1.35 
6. 72 5.69 

















9.2 希腊 垃圾 管理 现状 


希腊 是 一 个 坐落 于 欧洲 东南 部 的 国家 ， 据 2001 年 人 口 普查 显示 ， 居 民 人 数 为 
10964020 A, 2011 年 人 口 预计 将 达到 11295000 人 。 行 政 方面 ， 希 腊 由 13 个 地 区 组 
成 ， 总 陆地 面积 为 131621km 。 和 希腊 的 气候 主要 是 地 中 海 类 型 ， 气 候 温 和 ， 冬 季 潮 
湿 ， 夏 季 干 燥 。 此 外 ，2001 年 希腊 城市 生活 垃圾 产生 量 为 4529585 mi, mi 2011 年 预 
计 将 达到 5981290 mi, 2025 年 将 为 7625648 吨 。2010 年 ， 城 市 生活 垃圾 日 产生 量 约 为 
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15000 吨 ， 即 540 万 吨 /年 。 针 对 希腊 首都 雅典 的 阿 提 卡 地 区 ， 城 市 生活 垃圾 日 产生 
量 达 6500 吨 ， 相 当 于 每 年 240 万 吨 ” 。 

一 般 而 言 ， 希 腊 的 垃圾 管理 尤其 依赖 于 倾倒 和 卫生 填 埋 场 。 据 欧盟 规定 ， 不 可 控 
处 置 点 (垃圾 倾倒 ) 是 非法 的 ， 必 须 关闭 。 对 希腊 的 截止 日 期 延长 至 2011 年 1 月 1 
日 。 然 而 并 非 所 有 的 垃圾 倾倒 点 都 已 关闭 ， 因 为 希腊 没有 可 持续 的 垃圾 管理 计划 ， 故 
新 的 倾倒 点 又 随 之 产生 。 唯 一 的 例外 是 位 于 雅典 、 卡 拉 马 塔 、 哈 尼 亚 、 伊 拉克 里 俩 和 
凯 法 利 尼 亚 五 个 机 械 和 生物 处 理 厂 。 另 一 方面 这 些 厂 的 产品 ， 如 RDF 和 堆肥 ， 由 于 
没有 市 场 支 撑 ， 因 此 在 大 多 数 情 况 下 ， 它 们 又 重新 被 送 到 垃圾 填 埋 场 处 置 。 

所 有 上 述 情况 使 得 希腊 处 于 欧洲 废弃 物 管理 可 持续 发 展 的 底层 。 这 些 事实 都 被 欧 
盟 统计 局 充分 证 实 ，2008 年 统计 数据 显示 希腊 77% 的 生活 垃圾 送 至 垃圾 填 埋 场 ， 
23% 用 于 回收 和 堆肥 。 图 9-1 为 统计 局 统计 的 2008 年 整个 欧洲 废弃 物 管理 数据 。 
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图 9-1 2008 年 欧洲 废弃 物 管理 统计 (欧盟 统计 局 ) 


希腊 周边 13 个 地 区 的 生活 垃圾 组 成 如 图 9-2 所 示 。 

垃圾 管理 系统 受 许多 问题 困扰 ， 其 中 包括 管理 不 当 ， 技 术 和 人 力 资源 的 缺乏 、 
输 车 辆 短缺 及 资金 不 足 等 。2010 年 有 102 个 机 构 致 力 于 13 个 地 区 残留 物 的 收集 、 
输 和 处 置 工作 。 此 外 ,希腊 目前 有 25 个 垃圾 转运 站 ， 包 括 正 在 建设 的 垃圾 转运 站 总 
共有 107 个 。 

2010 年 ， 希 腊 的 卫生 填 埋 场 有 77 个 ， 为 应 对 7861586 个 居民 每 年 3031570 吨 的 
垃圾 量 ， 包含 正 在 建设 或 规划 中 的 卫生 填 埋 场 总 数 达 到 146 人 处。 并且 有 3036 处 不 可 
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控 处 置 点 遍布 希腊 ， 其 中 316 处 正在 运行 ，429 处 正在 重建 ，2291 处 正在 改造 。 唯 一 
没有 任何 不 可 控 填 埋 场 的 地 区 是 西 马其顿 。 
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图 9-2 希腊 城市 生活 垃圾 的 组 成 


对 于 垃圾 回收 ,已 在 主要 城镇 社区 收集 点 设立 1100L 的 容器 来 收集 玻璃 、 纸 张 、 
纸板 和 塑料 。 然 后 由 一 辆 垃圾 收集 车 以 混合 方式 清空 ， 送 至 材料 回收 厂 (MRF) 进 
行 隔离 。 目 前 该 系统 应 用 较 差 ， 村庄 和 农村 地 区 定期 收集 的 基础 设施 不 到 位 。 政 府 需 
要 用 更 多 的 推广 方式 来 鼓励 更 广泛 的 人 群 参与 回收 ,例如 海报 、 宣 传 和 教育 等 。 希 腊 
回收 再 利用 公司 (HE. R. R. Co S. A.) 负责 希腊 生活 垃圾 的 回收 和 再 利用 。 该 公司 由 
工商 企业 于 2001 年 12 月 建立 ， 为 希腊 市 场 提供 包装 产品 ， 或 者 生产 不 同 包装 的 物 
品 。 和 希腊 的 中 央 直 辖 市 和 社区 联盟 (KEDKE) 拥有 该 公司 的 35% 股份 。 表 9- 2 为 希 
腊 回 收 再 利用 公司 在 材料 回收 和 再 利用 方面 的 贡献 和 。 


表 9-2 希腊 回收 再 利用 公司 数据 统计 





指 标 2006 2007 2008 2009 
AMAO CH) 4.3 6.1 6.6 7.6 
签约 直辖 市 337 446 610 648 
分 类 中 心 12 15 18 22 
回收 桶 25103 51602 76530 98177 
收集 车 95 140 236 327 


希腊 有 5 个 MBT 设施 ， 具 体 如 下 所 示 : 

e 阿 提 卡 : 该 MBT 设施 于 2004 年 开始 运行 ， 日 处 理 量 为 1200 吨 ， 年 运行 250 
天 。 该 技术 对 可 生物 降解 部 分 进行 机 械 分 离 和 好 和 氧 生物 处 理 。 产 物 是 二 次 燃料 RDF 
(470 M/R), 堆肥 (120 吨 / 天 ) 和 23 吨 /天 的 有 色 金 属 以 及 回收 0.36 吨 /天 的 铝 产 
品 。 由 于 该 设施 没有 相应 的 产品 市 场 ， 这 些 RDF 产物 被 送 至 最 近 的 阿 诺 - 里 奥 西亚 填 
埋 场 进行 处 置 。 

e 尼 亚 ( 克 里 特 岛 ): 该 MBT 设施 2005 年 开始 运行 ,年 处 理 量 为 70000 吨 ， 年 
运行 260 天 。 该 设施 收集 可 回收 再 利用 的 物品 (纸张 9000 吨 / 年 ， 塑 料 5200 吨 /年 ， 
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有 色 金 属 1800 吨 /年 和 铝 产品 600 吨 /年 )， 且 生产 2 万 吨 / 年 的 堆肥 料 。35% 的 残渣 
送 往 最 近 的 填 埋 场 处 置 。 

e 凯 法 利 尼 亚 ( 爱 奥 尼 亚 群岛 ): 该 MBT 设施 于 2009 年 开始 运行 ， 年 处 理 量 为 
25000t。 它 应 用 的 是 生物 氧化 技术 ， 使 得 整体 废弃 物 量 减少 36% ， 可 生物 降解 部 分 为 
填 埋 场 的 60% 。 该 设施 产物 通常 作为 最 近 填 埋 场 的 日 常 覆盖 材料 。 

e 伊拉克 利 翁 (AEA): 该 MBT 设施 于 2010 年 开始 运行 ,年 处 理 量 为 
75000t。 设 施 使 用 的 是 生物 干燥 技术 ， 使 得 最 终 的 产物 至 少 降 低 了 25% 的 水 分 。 此 
外 ， 有 色 金 属 亦 得 到 回收 。 

e 卡拉 ( 伯 罗 奔 尼 撒 半 岛 ): 卡拉 的 MBT 设施 是 希腊 第 一 个 应 用 该 技术 的 厂家 。 该 
技术 对 可 生物 降解 的 部 分 进行 机 械 分 离 和 好 氧 生物 处 理 。 它 于 1997 年 建立 ， 运 行 能 力 
为 32000V 年 ， 然 而 由 于 操作 的 困难 致使 该 设施 关闭 。 目 前 有 重新 启用 该 设施 的 计划 。 

希腊 有 五 处 设施 通过 沼气 回收 产生 能 量 。 这 些 设施 的 简介 可 见 表 9-3。 设 施 通过 
沼气 回收 产生 能 源 ， 图 9-3 为 希腊 城市 生活 垃圾 低位 发 热量 。 


表 9-3 沼气 回收 能 源 生产 设施 





地 点 功 率 运行 时 间 
阿 提 卡 23. SMW., 9. 5MW,, 3 月 1 日 
EPER 1.7MW。 6 月 8 日 
马其顿 中 部 5MW, 12 H6 H 
克 里 特 岛 - 干 尼 亚 2.3MW, 2005 年 
伯 罗 奔 尼 撤 - 卡 拉 马 塔 1998 - 2002 年 ， 重 启 于 2010 年 
低位 热 值 /(MJ/kg) 





























图 9-3 和 希腊 城市 生活 垃圾 的 低位 热 值 ( MJ/kg) 


9.3 废弃 物 能 源 化 技术 


9.3.1 立法 介绍 
欧盟 卫生 填 埋 法 规 (1999/31/EC) 规定 应 减少 经 填 埋 处 置 的 可 生物 降解 废弃 物 
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部 分 。 因 此 ， 城 市 生活 垃圾 热处理 方法 连同 源头 回收 利用 和 废弃 物 预先 分 拣 堆 肥 几 乎 
成 为 解决 该 问题 的 唯一 途径 。 其 优点 是 城市 生活 垃圾 体积 和 重量 的 减少 以 及 能 源 生产 
(热量 利用 的 可 能 性 为 集中 供 热 ， 工 业 加 热 或 制冷 ， 废 弃 物 发 电厂 /W 正 ) 。 希 腊 关 于 
垃圾 焚烧 的 法 规 为 联合 部 决议 JMD 22912/1117/2005 (与 欧盟 废弃 物 焚 烧 指令 20007 
76/EC 协调 统一 ) 。 

欧盟 通过 2008/98 欧盟 指令 定义 了 废弃 物 处 理 方法 的 最 优 梯级 结构 。 根 据 这 一 指令 ， 
减 量 、 再 利用 和 回收 为 第 一 阶段 ， 其 次 是 梯级 结构 列表 中 升级 的 高 效能 量 回收 方法 。 

特别 是 欧盟 通过 其 指令 的 指示 ， 间 接 促进 了 废弃 物 热处理 法 (焚烧 、 气 化 和 热 解 ) 及 
源头 回收 和 废弃 物 有 机 部 分 预先 分 拣 堆 肥 方 法 的 应 用 ， 作 为 一 种 有 效 的 方法 来 减少 大 量 存 
放 于 卫生 填 埋 场 的 城市 生活 垃圾 ,同时 利用 城市 生活 垃圾 热 值 ， 以 电 和 热 的 形式 产生 能 
源 。 随 着 化 石 燃 料 储量 急剧 减少 ,城市 生活 垃圾 作为 燃料 使 用 看 起 来 更 有 前 景 "1 。 
9.3.2 废弃 物 能 源 化 技术 简介 

焚烧 是 一 种 古老 的 方法 ,包括 高 温 火 焰 来 氧化 MSW ( 含 氧化 合 物 ) 。 这 个 复杂 的 
物理 化 学 操作 的 目标 是 对 MSW 中 的 有 机 成 分 进行 挥发 、 降 解 和 破坏 ， 且 在 有 氧 的 环 
境 下 减少 MSW 的 重量 和 体积 。 焚 烧 的 产物 包括 气体 化 合 物 (如 co, NO, RHES 
体 ，PAH 等 ) ， 在 最 终 排 人 大 气 之 前 ， 这 些 化 合 物 还 需要 通过 先进 的 烟 气 净 化 系统 进 
一 步 处 理 。 禁 烧 产 生 的 惰性 固体 残留 物 OREA KA) 占 焚 烧 炉 原始 给 料 量 (MSW 
EE) 的 20% ~30% ， 且 可 能 包含 一 些 重要 的 无 机 污染 物 ， 如 重金 属 。 飞 灰 在 稳 化 固 
化 之 后 可 以 送 至 卫生 填 埋 场 处 置 ， 而 底 渣 相 对 而 言 惰性 较 好 ， 一 般 可 作为 建筑 材料 使 
用 (道路 ,土方 工程 和 矿山 等 )。 

热处理 方法 (焚烧 ) 与 能 源 回收 代表 了 整个 欧洲 主要 废弃 物 能 源 化 的 工艺 。 对 
于 产 热 和 能 源 回收 的 应 用 ， 现 代 化 的 焚烧 炉 拥有 特种 锅炉 来 生产 蒸汽 。 然 后 将 产生 的 
蒸汽 直接 加 热 使 用 ， 或 者 通过 一 个 合适 的 蒸汽 涡轮 机 和 发 电机 生产 电力 。 图 9-4 为 一 





图 9-4 典型 城市 垃圾 焚烧 发 电厂 系统 图 
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典型 的 用 于 能 源 生 产 的 城市 生活 垃圾 焚烧 厂 。 这 样 一 个 焚烧 发 电厂 最 重要 的 是 先进 的 
烟 气 净化 系统 ， 用 于 化 学 净化 垃圾 焚烧 发 电 过 程 中 产生 的 气态 污染 物 。 该 系统 主要 包 
括 干 法 或 湿 法 除尘 器 ， 静 电 除 尘 器 ， 布 袋 除尘 器 和 旋风 除尘 器 ， 活 性 炭 过 滤器 及 化 学 
添加 剂 (如 NH,, CaO, Ca (OH),)。 根 据 指令 2000/76/EC, ， 烟 气 净 化 系统 的 最 佳 选 
择 基于 待 处 理气 态 污染 物 的 组 成 (也 取决 于 城市 生活 垃圾 的 物料 组 成 ) 及 设施 排放 
Bar", 
9.3.3 热处理 技术 排放 水 平 

在 非常 严格 的 排放 限制 指令 2000/76/EC 及 与 美国 和 其 他 国家 类 似 的 情形 下 ， 即 
使 与 典型 的 人 类 活动 如 使 用 壁炉 或 烟花 相 比 ， 整 个 城市 生活 垃圾 热处理 过 程 中 最 佳 可 
行 污染 防治 技术 使 得 城市 生活 垃圾 焚烧 发 电厂 在 全 球 被 环境 所 接受 ， 还 可 以 促进 这 些 
焚烧 方法 对 环境 更 为 友好 ( 见 表 9-4) 。 


表 9-4 二 恶 英 排放 情况 


现代 垃圾 焚烧 电厂 1 0. 01 ng/n? 

现代 危险 废弃 物 焚烧 电厂 1 0. 01 ng/m? 
非 控 焚烧 炉 〈 如 壁炉 ) 1000 1Ong/m’ 
烟火 10000 100ng/m? 

焚烧 填 埋 气 100000 1000ng/m? 


更 糟 的 是 ， 最 大 的 二 恶 英 排放 量 与 垃圾 填 埋 场 露 天 焚烧 有 关 ， 这 在 希腊 是 非常 常 
见 的 现象 ， 尤 其 是 夏季 。 塞 萨 洛 尼 基 亚 里 士 多 德 大 学 教授 Nikolaos Mousiopoulos 博士 
认为 2006 年 夏季 ，Tagarades 填 埋 场 ( 塞 萨 洛 尼 基 ) 不 可 控 燃 烧 有 毒 二 恶 英 的 产生 量 
为 3g/ 天 。 相 对 应 正如 哥伦比亚 大 学 前 地 球 工程 中 心 主任 Nikolaos Themelis 教授 2006 
年 6 月 在 希腊 议会 环境 保护 特别 常设 理事 会 上 所 说 的 ， 美国 在 运行 的 88 座 垃 圾 焚烧 
电厂 每 年 处 理 超过 3000 万 吨 垃圾 ， 而 全 年 产生 二 恶 英 低 于 10g ^7. 

四 年 前 (2008 年 一 一 译 者 注 ) ， 美 国 环境 保护 署 就 声明 说 ，2800MW 的 城市 生活 
垃圾 焚烧 厂 ， 所 产生 的 二 恶 英 低 于 任何 其 他 电厂 排放 总 量 。 世 界 范围 内 城市 生活 垃圾 
焚烧 厂 已 经 超过 800 座 (其 中 过 去 十 年 中 有 120 座 废弃 物 能 源 化 设施 在 建 )。 首 先 开 
始 废 弃 物 能 源 化 (城市 生活 垃圾 热处理 技术 ) 的 国家 有 芬兰 、 瑞 典 、 和 荷兰、 丹麦 、 
德国 、 法 国 、 比 利 时 、 澳 大 利 亚 和 挪威 。 尽 管 在 欧洲 、 美 国 和 日 本 ,城市 生活 垃圾 热 
处 理 已 是 应 用 最 为 广泛 的 技术 ,但 希腊 几乎 是 欧洲 唯一 没有 将 废弃 物 能 源 化 列 人 国家 
废弃 物 管理 计划 的 国家 。 

在 欧洲 ， 由 城市 生活 垃圾 /废弃 物 焚烧 电厂 所 产生 的 二 恶 英 占 二 恶 英 排 放 总 量 不 
$0. 796, 在 意大利 的 布雷 西亚 ,一 台 年 处 理 量 34 万 吨 城市 生活 垃圾 和 17 万 吨 生物 
质 的 现代 垃圾 焚烧 电厂 (1998 年 投入 运行 ， 两 套 生活 垃圾 焚烧 系统 )， 可 发 电 50MW 
和 进行 地 区 供 热 100MW。 该 电厂 距离 布雷 西亚 (坐落 于 米兰 和 帕 多 瓦 之 间 ) 最 近 住 
房 仅 300m。 从 表 9-5 中 可 以 清楚 地 看 出 ， 烟 气 中 的 气态 污染 物 排放 量 远 低 于 欧盟 对 
于 垃圾 焚烧 炉 的 标准 (2000/76/EC) ^^, 
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表 9-5 布雷 西亚 垃圾 焚烧 电厂 污染 物 排放 情况 (mg/Nm’) 
所 有 值 以 干燥 空气 ， 标 准 状 态 ， ”电厂 授权 限 值 。 电厂 设计 限 值 欧盟 限 值 实际 运行 数据 





11% 氧气 计算 1993 年 1994 年 2000 年 2005 年 
颗粒 物 10 3 10 0.4 

二 氧化 硫 (SO,) 150 40 50 6.5 
氮 氧 化 物 (NO,) 200 100 200 <80 
氯化氢 (HC) 30 20 10 3.5 
FULA (HF) 1 1 1 0.1 
一 氧化 碳 (CO) 100 40 50 15 
重金 属 2 0.5 0.5 0.01 

# (Cd) 0.1 0.02 0.05 0. 002 

K (Hg) 0.1 0.02 0. 05 0. 002 

多 环 芳 香 烃 (PAH) 0. 05 0.01 0. 00001 
ZE (TEQ) 0.1 0.1 0.1 0. 002 


9.3.4 城市 生活 垃圾 热处理 对 缓解 全 球 变 暖 的 贡献 

城市 生活 垃圾 焚烧 电厂 对 减少 气态 污染 物 排 放 起 到 非常 重要 的 作用 。 和 其 他 工业 
污染 排放 相 比 ， 城 市 生活 垃圾 焚烧 电厂 有 义务 严格 遵守 欧盟 2000/76/EC 指令 。 由 于 
烟 气 处 理 新 技术 的 使 用 ， 过 去 二 恶 英 排放 量 逐 渐 增 加 的 问题 得 以 解决 。 当 然 ， 烟 气 污 
染 物 的 排放 同样 取决 于 待 处 理 的 城市 生活 垃圾 的 物理 化 学 特性 。 不 同城 市 和 国家 的 垃 
圾 填 埋 场 ，CH, 和 CO, 产生 量 不 同 。 

根据 希腊 的 相关 文献 资料 ， 每 吨 城市 生活 垃圾 在 希腊 的 垃圾 填 埋 场 约 产 生 30 ~ 
250m CH ， 美 国 约 为 62m 。 对 于 CO,， 美 国 每 吨 城 市 生活 垃圾 约 产 生 1.32 吨 ， 而 澳 
大 利 亚 和 以 色 列 约 为 1.5 吨 。 然 而 ， 所 熟知 的 是 ，CH, 作为 一 种 温室 气体 所 起 到 的 作 
用 比 CO, 还 高 21 倍 左右 ， 因 此 垃圾 填 埋 产生 如 此 多 的 CH, 是 一 个 严重 的 问题 。 城 市 
生活 垃圾 热处理 技术 可 避免 CH, 生成 的 问题 。 

图 9-5 中 可 以 看 出 ， 城 市 生活 垃圾 焚烧 产生 的 CO, 明显 低 于 传统 化 石 燃料 ， 如 褐 
煤 、 石 油 、 无 烟煤 、 天 然 气 等 。 这 种 方式 所 计算 的 是 再 生 的 CO,, HE CO, 是 减少 宰 
煤 等 化 石 燃料 初始 CO, 产生 的 主要 原因 。 因 此 ， 城 市 生活 垃圾 焚烧 可 减少 排放 到 大 
气 中 的 CO, 新 产生 量 ， 从 而 达到 《京都 议定 书 》 的 要 求 ”。 同 时 ,单位 吨 数 CO, 减 
排 的 成 本 ， 城 市 生活 垃圾 仅 为 7 ~ 20 欧元 ， 远 低 于 其 他 生物 质 形式 的 燃料 发 电厂 (80 
欧元 ) 或 太阳 能 发 电 (太阳 能 光电 板 ， 高 于 1000 欧元 )“” 。 总 之 ,垃圾 焚烧 电厂 明 
显 有 助 于 CO, 的 减 排 。 通 过 城市 生活 垃圾 热处理 技术 回收 能 源 ， 可 通过 两 种 方式 来 
减少 气态 产物 排放 ， 从 而 缓解 温室 效应 : 中 避免 了 垃圾 填 埋 场 中 的 甲烷 以 及 其 他 温室 
气体 的 产生 ; @ 和 其 他 化 石 燃料 相 比 ,减少 了 CO, 排放 。 基 于 上 述 分 析 ， 城 市 生活 
垃圾 热处理 技术 (废弃 物 能 源 化 技术 ) ， 可 以 作为 希腊 或 者 其 他 国家 解决 城市 生活 垃 
圾 管理 和 处 理 问 题 的 最 有 效 方法 之 一 "| 。 
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HSE ”无 烟煤 ”石油 ”天 然 气 城市 生活 Tp 
垃圾 FH 
图 9-5 不 同 燃料 燃烧 时 的 CO, 排放 量 


9.4 和 希腊 废弃 物 能 源 化 的 潜力 


9.4.1 简介 

希腊 关于 2007 - 2013 年 的 废弃 物 管理 国家 规划 (前 环境 规划 和 公共 事业 部 ) 预测 希 
腊 不 同 区 域 会 有 一 些 生产 垃圾 衍生 燃料 (RDF) 和 固体 回收 燃料 (SRF) 的 工厂 ,但 是 并 
未 提 到 需要 专门 燃烧 垃圾 衍生 燃料 的 能 源 化 设备 ， 因 为 这 些 燃 料 被 认为 可 以 在 现 有 的 工业 
电站 中 附带 燃烧 掉 。 然 而 ， 如 果 这 种 工艺 不 能 专业 化 ， 正 如 AnoLiossia 所 产生 的 MBTC 
( 单 丁 基 三 氯 化 锡 ) 那样 ， 建 造 专业 的 以 垃圾 衍生 燃料 为 燃料 的 工厂 是 必需 的 。 值 得 指出 
的 是 ， 城 市 生活 垃圾 处 理 厂 已 经 列 为 希腊 西部 、 希 腊 中 部 、 色 萨 利 、 伊 庇 鲁 斯 、 马 其 顿 东 
部 和 色 雷 斯 的 国家 级 规划 。 然 而 ， 这 种 工厂 的 数量 和 处 理 量 都 没有 具体 化 。 

对 于 公众 接受 的 问题 ， 阿 提 卡 和 马其顿 中 部 的 情况 更 为 复杂 。 当 地 的 城市 生活 垃 
圾 产生 量 非常 大 ， 因 此 ， 根 据 国 际 经验 ， 能 源 回 收 的 最 佳 方法 似乎 是 在 远离 公众 的 废 
弃 物 能 源 化 设施 中 进行 集中 式 焚 烧结 合生 产 RDF/SRF。 由 于 主要 的 废弃 物 能 源 化 发 
电站 需要 接近 居民 区 (如 雅典 和 塞 萨 洛 尼 基 ) ， 这 更 加 有 利于 减少 电网 的 损耗 。 即 使 
垃圾 焚烧 产生 飞 灰 不 能 有 效 利 用 ， 这 种 方法 相 比 垃圾 填 埋 场 产 生 的 废弃 物体 积 也 会 减 
少 90% 。 对 于 废弃 物 管理 问题 待 解决 的 地 区 来 说 ， 这 种 方式 所 带 来 的 效益 是 很 好 的 ， 
不 管 是 在 环保 还 是 电力 供应 方面 。 

废弃 物 能 源 化 技术 可 产生 蒸汽 或 发 电 。 同 时 ， 城 市 生活 垃圾 焚烧 可 减少 70% ~ 
80% 重量 ， 体 积 减 少 达 90% ， 从 而 大 大 节约 地 面 面 积 。 和 希腊 可 以 在 所 有 的 主要 城市 
建造 城市 生活 垃圾 焚烧 电站 ， 来 处 理 每 年 20 ~ 40 万 吨 的 垃圾 。 而 这 些 设施 的 总 占 地 
面积 仅 为 4 ~7ha。 这 种 电站 的 主要 收入 来 自 于 垃圾 处 置 费 ， 约 50 ~ 80 欧元 / 吨 。 第 二 
种 收入 来 自发 电 的 效益 : 根据 希腊 对 可 持续 能 源 的 规定 (L.3851/2010), ， 公 共用 电 
公司 针对 生物 质 燃 料 发 电 的 收购 价格 为 87. 85 欧元 /MWh。 另 外 其 他 收入 来 自 于 底部 
灰分 中 回收 的 金属 。 此 外 ， 根 据 希 腊 新 的 发 展 规划 ， 有 望 对 电站 筹建 给 予 一 定 的 国家 
补贴 : 根据 电站 的 选 址 ， 对 建造 给 予 30% ~ 40% 的 补助 (30% 股权 和 40% 的 贷款 ) 。 
城市 生活 垃圾 焚烧 电厂 的 建造 需要 以 下 基本 的 流程 : 

e 选 址 。 

e 筹建 前 环境 调查 分 析 报 告 (由 环境 能 源 和 气候 变化 部 批准 )。 


第 9 章 ， 希腊 的 垃圾 管理 现状 及 废弃 物 能 源 化 利用 潜力 175 





e 向 公共 用 电 公司 (能 源 管理 机 构 ) 和 发 展 部 (建造 、 运 行 、 发 电 等 ) 递交 最 
终 环境 调查 研究 和 相关 的 材料 。 
9.4.2 阿 提 卡 案例 分 析 

阿 提 卡 地 区 (希腊 首都 地 区 ) 的 每 天 城市 生活 垃圾 产生 量 约 为 6500 吨 ， 即 约 
240 万 吨 / 年 。 其 中 90% 填 埋 在 一 个 即将 饱和 的 公共 垃圾 填 埋 场 中 。 欧 盟 关 于 公共 垃 
圾 填 埋 场 的 法 律 (1999/31/EC) 要 求 减少 填 埋 生物 质 类 垃圾 ， 因 而 城市 生活 垃圾 焚 
烧 技 术 几 乎 是 解决 这 个 问题 的 唯一 方法 。 希腊 对 垃圾 焚烧 的 法 律 是 “联合 部 决议 
22912/1117/2005”( 符 合 欧 盟 关 于 废弃 物 焚烧 的 指令 文件 2000/76/EC)。 

对 阿 提 卡 地 区 ， 和 希腊 废弃 物 能 源 化 利用 调查 和 技术 委员 会 “SYNERGIA” 提 出 了 
以 下 方案 来 解决 阿 提 卡 地 区 城市 生活 垃圾 处 置 所 遇 到 的 所 有 问题 。 

两 座 40 万 吨 / 年 处 理 量 的 中 等 电站 建 在 阿 提 卡 地 区 相反 的 两 个 方向 。 可 发 电 并 增 

垃圾 填 埋 场 的 使 用 年 限 ， 从 而 通过 环境 最 友好 的 方式 得 以 实现 垃圾 的 回收 。 

建造 一 座 大 型 的 70 万 吨 / 年 处 理 量 的 电站 。 根 据 现 有 的 国际 方面 的 资料 ， 这 种 电 
站 可 能 需要 建 在 现 有 垃圾 处 理 装置 存在 的 地 方 。 而 阿 提 卡 的 Anode Liossia 区 由 于 存在 
阿 提 卡 主 要 的 垃圾 填 埋 场 和 MBT 电站 ， 符 合 该 项 要 求 。 

建造 可 每 年 处 理 70 万 吨 城市 生活 垃圾 和 30 万 吨 RDF 的 大 型 协同 焚烧 厂 ， 并 应 用 最 先 
进 的 技术 。 该 项 提议 基于 前 述 计划 电站 并 可 处 理 掉 阿 提 卡 地 区 产生 的 RDF， 而 这 些 RDF 

前 是 需要 填 埋 的 。 表 9-6 给 出 了 阿 提 卡 地 区 这 三 种 规划 的 输出 功率 情况 。 
表 9-6 阿 提 卡 地 区 三 种 机 组 的 输出 功率 


容量 /( 吨 /年 ) 400000MSW 700000MSW 700000MSW + 





300000RDF 
低位 发 热量 /( MJ/kg) 9 9 10.8 
总 功率 /MW 32.93 57. 63 98. 73 
净 功 率 /MW 27. 99 48. 98 83. 92 
RI 0. 6972 0. 6972 0. 6979 
净 电 能 /( MWh /年 ) 223929. 08 391875. 90 671387. 41 
服务 居民 数 141530 247677 424336 


9.4.3 罗 德 岛 案 例 分 析 

2008 年 2 月 初 ， 为 了 满足 替换 现 有 公共 填 埋 场 技术 的 要 求 ， 罗 德 岛 的 废弃 物 管 
理 公 司 (DEKR), ， 受 Themelis 联合 公司 和 加 利 福 尼 亚 大 学 地 球 工程 中 心 的 委托 ， 根 
据 下 述 要 求 进行 可 行 性 调研 : 

e 所 选择 的 技术 需要 解决 岛屿 上 几 代 人 而 不 是 数 年 内 的 生活 垃圾 管理 问题 。 

© 该 技术 必须 经 过 几 年 的 证 实 并 在 全 国 范围 内 广泛 接受 ， 可 对 全 球 环 保 问题 提供 
引导 性 的 经 验 。 

e 所 提议 的 电站 必须 有 能 力 处 理 以 下 地 区 的 城市 生活 垃圾 : 罗 德 岛 上 的 十 个 区 ， 其 他 
商业 、 轻 工业 和 农业 方面 不 可 回收 的 垃圾 以 及 由 罗 德 岛 废水 处 理 厂 所 产生 的 固态 生物 质 。 

e 所 采用 的 技术 必须 在 环保 上 优 于 新 式 的 垃圾 填 埋 场 。 
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e 所 采用 的 电站 必须 经 济 上 可 行 ， 并 在 岛屿 范围 内 不 收取 过 高 的 单位 垃圾 处 置 费 
用 。 更 重要 的 是 ， 需 要 通过 减少 垃圾 填 埋 的 体积 来 保护 陆地 面积 。 

根据 DEKR 所 给 出 的 条 件 ， 适 合 希腊 的 热处理 设施 是 在 移动 炉 排 中 燃烧 原生 城市 
生活 垃圾 ， 同 时 使 用 锅炉 和 汽轮机 回收 燃烧 烟 气 中 的 能 量 。 此 外 ，DEKR 公司 计划 建 
造 垃 圾 综合 管理 环保 产业 园 ， 甚 中 包括 : 源头 分 离 有 机 物 的 堆肥 ， 可 回收 垃圾 的 回收 
利用 (主要 包括 纸 、 金 属 和 一 些 市 场 化 的 塑料 )， 回 收 后 城市 生活 垃圾 燃烧 ,卫生 十 
埋 不 能 有 效 利 用 的 焚烧 飞 灰 ” 。 

所 提议 的 年 处 理 量 为 8 万 吨 (10 吨 /h) 生活 垃圾 能 源 化 电站 一 套 初始 装备 包括 炉 排 、 
炉膛 、 锅 炉 和 烟 气 污染 控制 系统 。 然 后 ， 建 筑 尺 寸 可 提供 接 下 来 的 两 套 共 16 万 吨 处 理 量 
的 设施 。 两 套 设备 可 向 电网 输送 约 96000MWh (600kWh/t)., 。 同 时 ， 可 提供 8 万 MWh 的 热 
能 ， 该 部 分 能 量 可 提供 给 使 用 低压 蒸汽 〈 如 纸 回 收 设 备 ) 的 附属 工业 线 。 该 两 套 设备 的 主 
要 成 本 约 9800 万 欧元 ， 而 一 套 设备 约 6300 万 欧元 。 这 些 估 计 都 是 基于 以 下 假设 "5 : 

e 欧盟 拨款 占 两 套 设备 主要 投资 的 30% 。 

e 根据 新 的 可 持续 能 源 法 L. 3851/2010, 平均 电价 约 为 70 欧元 /MWh， 其 中 电能 
50% 来 自生 物质 能 ， 因 此 是 可 回收 的 ; 城市 垃圾 处 理 费用 为 80 欧元 / 吨 ; 投入 运行 的 
垃圾 焚烧 装置 经 济 上 可 行 ，25 年 内 可 回收 主要 的 投资 ， 之 后 可 促进 区 域 经 济 。 

该 厂 很 有 可 能 作为 公私 合营 企业 进行 投资 。 对 于 罗 德 岛 以 及 其 他 旅游 城市 来 说 ， 
需要 注意 的 问题 是 ， 夏 季 城 市 生活 垃圾 的 产生 量 会 翻 倍 。 为 了 解决 该 问题 ， 罗 德 岛 委 
员 会 正 考虑 从 该 地 区 的 其 他 岛屿 输入 生活 垃圾 来 补充 垃圾 焚烧 的 原料 ; 或 存储 和 使 用 
罗 德 岛 和 其 他 地 区 的 工业 废弃 物 。 

除了 不 需要 填 埋 垃圾 外 ， 这 种 设备 可 利用 燃烧 产生 的 热能 来 产生 可 观 的 电能 ， 因 而 投 
资 成 本 较 高 ” 。 此 外 ， 它 还 需要 添加 新 的 气体 净化 系统 包括 : 干 化 洗涤 器 (去除 HCL 和 
SO, ) ， 非 催化 选择 性 还 原 (去 除 NO, ) ,活性 炭 喷射 (去 除 挥发 性 金属 和 二 恶 英 类 物质 )， 
布袋 除尘 器 (去除 颗 粒 物质 )。 由 于 加 入 了 复杂 的 空气 污染 物 净化 系统 ， 该 系统 的 污染 物 
排放 低 于 欧盟 的 严格 标准 。 荷 兰 、 瑞 典 和 芬兰 均 使 用 该 标准 。 例 如 ， 该 系统 年 燃烧 16 万 
吨 城市 生活 垃圾 的 二 恶 英 排放 量 仅 为 0.05g TEQ。 他 们 也 正在 尝试 吸引 Eco- Park 厂址 数 千 
米内 的 工业 或 者 商业 用 户 ， 来 使 用 该 系统 在 发 电 后 所 剩余 的 低压 蒸汽 。 

前 期 的 技术 和 环境 调研 已 经 完成 ， 该 系统 的 环保 效益 报告 已 经 递交 到 环境 能 源 和 
气候 变化 部 (YPECA) 。 该 项 目 选择 的 地 址 是 在 岛屿 北部 ， 毗 邻 现 有 的 垃圾 填 埋 场 。 
该 垃圾 填 埋 场 正 服务 于 罗 德 岛 的 大 部 分 居民 ， 但 预计 在 三 年 内 将 会 人 饱和。 根据 罗 德 岛 
的 现 有 规划 ， 除 了 预计 日 生活 垃圾 处 理 量 300 吨 的 最 先进 的 废弃 物 处 置 装置 ， 环 保 产 
业 园 也 将 在 该 厂址 建造 ， 其 中 包括 生产 土壤 化 肥 的 有 和 氧 堆肥 厂 ， 可 回收 材料 的 回收 中 
心 ( 罗 德 岛 的 KDAY) ， 以 及 新 式 单一 填 埋 装置 用 于 处 理 不 可 有 效 利用 的 城市 生活 垃 
圾 飞 灰 (百慕大 岛 和 其 他 国家 已 经 使 用 ) o 


9.5 结论 
为 了 满足 欧洲 的 要 求 ， 希腊 的 垃圾 管理 规划 需要 迅速 作出 改变 。 现 代 垃 圾 焚烧 技 
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术 是 回收 和 堆肥 (垃圾 填 埋 和 非法 倾倒 ) 之 后 最 为 需要 的 技术 。 关 于 这 一 点 ， 告 知 
和 说 服 社会 公众 以 及 政策 制定 者 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

根据 对 希腊 现 有 城市 生活 垃圾 处 置 系统 的 调查 研究 ， 这 种 方式 有 几 种 优点 和 更 多 
的 缺点 。 当 今 ， 希腊 城市 生活 垃圾 主要 直接 进入 或 者 间接 通过 垃圾 转 储 站 进入 公共 垃 
圾 填 埋 场 ， 而 且 部 分 在 不 合法 的 非 控 制 垃圾 处 置 站 进行 处 理 。 为 了 消除 这 种 状况 ， 建 
造 集成 垃圾 处 理 装 置 (WMF) 已 经 规划 ， 但 仍 未 得 以 实施 。 上 述 原 因 使 得 研究 新 型 
的 城市 生活 垃圾 处 置 系统 显得 尤为 重要 。 

对 于 现存 问题 的 长 期 处 理 办 法 的 调查 研究 指出 ， 为 了 有 效 优化 城市 生活 垃圾 处 置 
规划 ， 现 在 使 用 的 城市 生活 垃圾 处 置 系统 的 优 缺 点 均 得 以 考虑 ， 从 而 提高 阿 提 卡 和 罗 
德 马 区 域 的 生活 质量 。 

因此 ， 该 研究 对 阿 提 卡 和 罗 德 岛 地 区 城市 生活 垃圾 问题 的 可 能 解决 方法 进行 了 可 
行 性 评估 。 选 择 这 种 替代 系统 是 由 于 这 种 系统 已 被 欧洲 和 其 他 国家 证 明 是 环境 友好 
的 、 经 济 可 行 的 。 这 种 方法 也 是 被 证 明 对 环境 无 害 的 ， 同 时 能 产生 可 持续 的 电能 和 热 
能 。 可 控 的 以 收集 到 的 城市 生活 垃圾 为 燃料 的 移动 炉 排 炉 ， 同 时 附加 严格 的 空气 污染 
控制 技术 ,不 仅 可 以 持续 可 靠 地 处 理 城市 生活 垃圾 原料 ， 也 可 以 处 理 后 续 回收 的 或 堆 
肥 的 废弃 物 。 这 种 方式 是 环保 的 ， 对 环境 产生 很 小 的 影响 。 此 外 ， 垃 圾 填 埋 的 体积 减 
少 90% ， 从 而 可 以 缓解 交通 拥堵 和 由 卡车 造成 的 空气 污染 。 最 后 ， 由 垃圾 处 理 〈 幸 
代 化 石 能 源 ) 所 产生 的 电能 和 热能 是 效益 的 主要 来 源 之 一 ， 同 时 可 用 于 垃圾 处 置 厂 
和 周围 设备 的 自身 运行 和 冷却 /加 热 。 基 于 上 述 原因 ， 上 废弃 物 能 源 化 技术 可 作为 希腊 
处 置 垃 圾 问题 的 长 期 解决 方案 。 

综 上 所 述 ,希腊 对 于 城市 生活 垃圾 的 区 域 性 规划 中 的 废弃 物 能 源 化 集成 化 部 分 ， 
不 仅 可 满足 欧盟 关于 可 持续 发 展 的 指令 文件 (2008/98) 的 要 求 ， 也 可 作为 政府 解决 
城市 生活 垃圾 问题 的 长 期 解决 方案 ， 同 时 可 产生 可 持续 的 能 源 ， 此 外 ， 同 化 石 燃料 相 
比 ， 还 可 减少 温室 气体 的 排放 。 
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第 10 章 波罗的海 国家 的 城市 生活 垃圾 
焚烧 : 影响 因素 和 前 景 


Harri Moora, Viktoria Voronova, Rasa Uselyte 


摘要 : 由 于 欧盟 的 废弃 物 政策 和 法 规 的 影响 ,三 个 波罗的海 国家 正 处 于 城市 垃圾 管理 
系统 的 改造 阶段 。 过 去 的 几 年 中 ， 城 市 生活 垃圾 的 热处理 作为 一 种 垃圾 处 理 方 
式 在 这 些 国家 里 被 广泛 地 讨论 ， 因 为 这 种 方法 能 在 短 时 间 内 达成 预定 目标 。 总 
的 来 说 ， 这 些 波罗的海 国家 相似 的 社会 经 济 特征 、 相 似 的 废弃 物 和 能 源 行业 的 
发 展 情况 以 及 地 理 条 件 导致 他 们 有 相似 的 垃圾 管理 基础 设施 发 展 框架 ,包括 可 
能 的 废弃 物 能 源 化 选择 。 然 而 ， 近 几 年 的 研究 和 项 目的 经 验 表 明 ， 一些 地 方 性 
和 区 域 的 因素 对 大 型 垃圾 焚烧 三 的 经 济 性 有 显著 的 影响 。 本 章 尝试 确定 和 研究 
有 关 波罗的海 国家 城市 生活 垃圾 焚烧 的 主要 影响 因素 。 主 要 着 重 于 常规 大 型 焚 
烧 炉 的 研究 。 根 据 爱沙尼亚 第 一 台 上 废弃 物 能 源 化 设备 的 设计 和 性 能 参数 ， 一 些 
关于 技术 、 经 济 、 环 境 方面 的 特殊 问题 将 会 在 本 章 中 分 析 并 作为 一 个 案例 进行 
研究 。 


10.1 引言 


三 个 波罗的海 国家 一 一 爱沙尼亚 、 立 陶 宛 和 拉脱维亚 一 一 近年 来 经 历 了 快速 的 经 
济 发 展 ， 导 致 城市 生活 垃圾 (MSW) 数量 显著 增加 。 然 而 他 们 的 垃圾 管理 系统 需要 
花 大 力气 进行 调整 以 符合 欧洲 的 处 置 标准 。 各 种 各 样 的 技术 选择 ， 日 益 增 长 的 各 种 垃 
圾 ， 环 境 的 限制 以 及 欧盟 严格 的 回收 目标 需要 决策 者 仔细 考虑 怎样 去 制定 步 又 。 城 市 
生活 垃圾 处 理 的 解决 方案 不 仅 要 在 环境 可 容许 范围 内 ， 还 要 经 济 合理 并 且 被 社会 所 接 
受 。 因 此 ， 对 于 包括 三 个 波罗的海 国家 在 内 的 所 有 新 欧盟 成 员 国 的 政府 部 门 、 废 弃 物 
管理 行业 以 及 普通 公众 来 说 ， 垃 圾 的 管理 已 经 成 了 他 们 面临 的 一 个 重要 问题 。 

尽管 垃圾 填 埋 在 欧洲 废弃 物 梯 级 管理 的 优先 级 是 最 低 的 ,但 垃圾 填 埋 一 直 是 所 有 
波罗的海 国家 处 理 垃圾 最 主要 的 方法 。 事实 上 ， 垃 圾 填 埋 被 公认 为 是 最 差 的 处 理 方 
法 。 然 而 ， 最 优 的 垃圾 处 理 方案 则 一 直 在 广泛 地 讨论 中 。 

在 过 去 的 几 年 里 ,城市 生活 垃圾 的 热处理 在 这 些 波罗的海 国家 里 被 广泛 地 讨论 。 
他 们 有 好 几 个 计划 关于 建造 废弃 物 能 源 化 (Wt 还 ) 的 设施 。 至 少 爱沙尼亚 正在 建造 一 
座 大 型 的 焚烧 设施 ,拉脱维亚 很 快 也 将 建造 ,一 些 其 他 工程 也 正在 准备 阶段 。 

在 垃圾 管理 、 处 理 和 焚烧 方面 ， 尽管 27 个 欧盟 成 员 国 被 相同 的 法 律 所 约束 但 是 
焚烧 的 重要 性 却 因 各 个 成 员 国 而 异 “” 。 这 是 因为 焚烧 垃圾 所 产生 的 问题 是 复杂 的 ， 
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这 种 城市 生活 垃圾 处 理 方式 很 大 程度 取决 于 不 同 国家 和 地 区 的 体制 特征 。 

垃圾 焚烧 转化 成 能 源 可 谓 是 一 举 两 得 ， 既 处 理 了 垃圾 又 提供 了 电能 和 热能 ， 将 能 
源 系 统 与 垃圾 处 理 系统 紧密 地 联系 在 了 一 起 。 波 罗 的 海 国家 的 这 两 个 系统 正在 经 历 巨 
大 的 变化 。 在 发 展 任何 城市 的 垃圾 焚烧 计划 前 ， 一些 影响 因素 (例如 垃圾 的 产生 和 
组 成 、 废 弃 物 和 能 源 行业 /市 场 的 发 展 、 环 境 影响 以 及 公众 奥 论 ) 必须 进行 非常 仔细 
地 研究 ”。 波 罗 的 海 国家 的 废弃 物 行业 /市 场 的 规模 相对 较 小 ， 因 此 建造 大 型 的 设施 
用 于 废弃 物 能 源 化 的 计划 引起 了 废弃 物 管理 人 员 的 广泛 讨论 。 其 他 欧洲 国家 的 经 验 表 
明 ， 垃 圾 焚烧 对 于 现存 的 垃圾 管理 系统 有 显著 的 影响 。 

本 章 尝试 确定 和 研究 波罗的海 国家 城市 生活 垃圾 焚烧 的 主要 影响 因素 并 提出 一 些 
看 法 。 研 究 着 重 于 传统 的 垃圾 焚烧 炉 ， 这 可 能 是 波罗的海 国家 在 现 有 的 条 件 下 处 理 混 
合 城 市 生活 垃圾 最 适合 的 一 种 大 型 废弃 物 能 源 化 技术 。 

基于 爱沙尼亚 的 第 一 台 废 弃 物 能 源 化 设施 的 设计 和 性 能 参数 ， 一 些 有 关 技 术 、 经 
济 、 环 境 方 面 的 特殊 问题 将 会 被 分 析 并 作为 一 个 案例 进行 研究 。 利 用 生命 周期 评估 
(LCA) 软件 工具 WAMPS'”) ,来 评估 新 的 废弃 物 能 源 化 设施 。 

本 章 所 包含 的 信息 来 源 于 一 系列 早 前 的 研究 ， 其 目的 是 分 析 波罗的海 国家 已 经 规划 
好 的 WIE 项 目的 环境 影响 和 经 济 成 本 以 及 评估 可 能 的 垃圾 处 理 替代 方案 。 

本 章 关 于 城市 生活 垃圾 焚烧 的 讨论 着 重 于 爱沙尼亚 ， 因 为 该 国有 合适 的 数据 和 
更 加 完善 的 垃圾 管理 系统 。 然 而 大 多 数 的 例子 和 讨论 在 其 他 波罗的海 国家 也 适用 ， 
因为 他 们 与 爱沙尼亚 有 着 相似 的 社会 经 济 结构 、 垃 圾 管理 方式 和 能 源 产业 发 展 
情况 。 


10.2 城市 生活 垃圾 焚烧 计划 


波罗的海 国家 没有 大 型 城市 生活 垃圾 焚烧 的 经 验 。 然 而 近年 来 ， 当 地 的 一 些 水 泥 
三 已 经 利用 垃圾 衍生 燃料 (RDF) 进行 生产 作业 。 这 些 垃圾 衍生 燃料 来 自 其 他 欧盟 
成 员 国 以 及 当地 第 一 台 小 型 机 械 生物 处 理 (MBT) 设施 。 

三 个 波罗的海 国家 已 经 开始 制定 本 国 的 垃圾 管理 计划 ， 并 寻找 城市 生活 垃圾 焚烧 
的 可 行 地 址 。 然 而 ， 三 个 国家 建造 垃圾 焚烧 设施 的 具体 计划 却 在 不 同 的 发 展 阶段 
( 见 表 10-1)。 


表 10-1 波罗的海 国家 WE 设施 的 建设 计划 
































国 家 项 A 容量 /( 吨 /年 ) R OS 
Iru WIE 机 组 220000 建设 中 
爱沙尼亚 
Tartu WtE 厂 100000 计划 中 
拉脱维亚 = — = 
Klaipeda WIE 厂 245000 2011 年 开始 建造 
立陶宛 p 
Vlinius WtE J^ 250000 计划 中 
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波罗的海 国家 的 第 一 台大 型 垃圾 焚烧 设施 建 于 2010 年 ， 这 台新 的 城市 垃圾 焚烧 
发 电机 组 建 在 爱沙尼亚 首都 塔林 附近 的 Iru 发 电厂 中 ， 预 计 将 会 在 2013 年 开始 发 电 、 
供 热 。 这 个 WE 设备 每 年 将 会 焚烧 22 万 吨 来 自爱 沙 尼 亚 的 垃圾 。 此 外 ， 在 塔 尔 图 
(爱沙尼亚 中 心地 带 ) 处 理 能 力 为 10 万 吨 /年 的 第 二 个 垃圾 焚烧 厂 正 在 商讨 中 。 塔 尔 
图 开始 商议 这 个 焚烧 厂 是 因为 该 区 域 的 填 埋 场 在 2009 年 被 关闭 了 。 然 而 由 于 融资 和 
垃圾 市 场 的 不 确定 性 ， 该 工程 被 推迟 。 

关于 在 拉脱维亚 首都 里 加 建造 垃圾 焚烧 厂 已 经 讨论 了 好 多 年 ， 目 前 拉脱维亚 还 没 
有 具体 的 建造 城市 垃圾 焚烧 厂 的 计划 。 

立陶宛 计划 建造 两 个 大 型 垃圾 焚烧 厂 。2010 ~ 2019 年 ， 克 莱 佩 达 地 区 垃圾 管 
理 系 统计 划 将 把 克 莱 佩 达 垃 圾 管理 区 域 (7 个 地 区 ) 内 的 混合 城市 垃圾 收集 起 来 进 
行 焚烧 。2011 年 克 莱 佩 达 的 WiE 厂 将 会 建造 在 Lypkiai 当地 的 锅炉 房 区 域 中 ， 预 计 
在 2013 年 完成 。 该 厂 的 垃圾 处 理 能 力 是 245000 吨 /年 ， 包括 130000 吨 城市 生活 垃 
J& (MSW), 75000 吨 生物 燃料 以 及 5 万 吨 的 工业 垃圾 。 克 莱 佩 达 的 WIE 厂 由 芬兰 
能 源 公 司 Fortum 和 当地 的 能 源 公 司 Klaipedos energija 合作 建设 ， 主 要 由 克 莱 佩 达 市 
政府 负责 管理 。 

在 立陶宛 的 首都 维尔 纽 斯 将 要 建造 第 二 个 WES (靠近 目前 的 热电 联 产 厂 
CHP-3 ) 。 一 个 私有 公司 Regionine komunaliniu atlieku deginimo gamykla (区 域 城市 垃圾 
焚烧 厂 ) 打算 承包 建设 ， 但 是 当地 民众 强烈 反对 该 项 目 。 根 据 环境 影响 评估 (EIA) 
的 结果 ， 维 尔 纽 斯 区 域 环 境 保护 部 门 不 允许 建造 WIE 厂 。 因 为 这 牵涉 到 维尔 纽 斯 市 ， 
尤其 是 普通 民众 的 利益 。 有 了 这 次 经 验 ， 维 尔 纽 斯 垃圾 管理 区 域 (8 个 地 区 ) 决定 对 
垃圾 焚烧 厂 的 建设 和 运转 进行 新 的 招标 。 


10.3 城市 生活 垃圾 焚烧 的 影响 因素 


其 他 欧盟 成 员 国 的 经 验 表明 ， 每 个 成 员 国 对 于 垃圾 焚烧 的 态度 有 很 大 的 差异 。 这 
是 因为 垃圾 焚烧 是 一 种 非常 复杂 的 垃圾 处 理 方式 ， 涉 及 巨大 的 投资 以 及 每 个 国家 的 体 
制 结构 特征 。 在 欧盟 ， 无论 是 垃圾 的 管理 还 是 能 源 的 生产 都 受到 广泛 的 监管 。 立 法 的 
目的 是 为 了 在 欧盟 层面 上 设置 一 个 合适 的 政策 框架 和 具体 目标 ， 而 具体 发 展 什么 技术 
以 及 途径 的 选择 都 由 每 个 欧盟 成 员 国 〈 官方 和 私有 行业 ) 自己 来 制定 。 

除了 有 相同 的 法 律 框 架 限制 外 ， 三 个 波罗的海 国家 社会 经 济 特征 ， 垃 圾 和 能 源 行 
业 以 及 地 理 特 征 的 相似 性 也 导致 了 他 们 之 间 有 相似 的 垃圾 管理 基础 设施 的 发 展 框架 ， 
包括 WIE 方式 的 选择 。 然 而 ， 根 据 可 行 性 分 析 结 果 和 这 些 国家 中 的 第 一 个 WE 项 目 
的 经 验 表 明 ， 一些 地 区 因素 会 显著 影响 垃圾 焚烧 的 顺利 实行 。 当 然 ， 这 些 影响 因素 的 
未 来 发 展 趋 势 将 会 被 仔细 研究 。 由 于 垃圾 焚烧 厂 使 用 寿命 超过 30 年 ， 所 以 垃圾 焚烧 
技术 也 必须 保证 在 未 来 不 断 变化 的 环境 下 能 够 有 效 地 发 挥 作用 。 图 10-1 展示 了 影响 
波罗的海 国家 新 的 WE 设施 经 济 可 行 的 主要 因素 。 
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10-1 城市 生活 垃圾 焚烧 的 主要 影响 因素 


10. 3.1 法 律 框架 和 经 济 措 施 

和 所 有 27 个 欧盟 成 员 国 一 样 ， 波 罗 的 海 国家 有 关 垃 圾 的 政策 和 立法 由 欧盟 的 政 
策 和 法 律 统一 管理 。 

欧盟 关于 垃圾 管理 的 法 律 是 根据 废弃 物 框架 决议 2008/98/EC5 制定 的 ， 其 中 包 
括 给 出 了 废弃 物 的 定义 ， 并 设置 了 废弃 物 管理 方法 的 综合 排名 ， 即 所 谓 的 废弃 物 梯 级 
管理 。 根 据 废弃 物 梯 级 管理 ， 应 该 减少 或 阻止 废弃 物 的 产生 ， 产 生 的 废弃 物 则 应 该 回 
收 再 利用 ， 从 而 减少 废弃 物 的 处 理 / 填 埋 。 废 弃 物 框架 决议 的 新 规定 对 废弃 物 能 源 化 
设施 的 改善 带 来 了 强劲 的 动力 ， 因 为 它 促 进 了 一 个 国家 利用 高 效率 设备 对 废弃 物 的 回 
收 利用 而 不 是 简单 的 处 理 。 

由 于 不 是 所 有 的 废弃 物 都 能 避免 和 回收 ， 欧 盟 也 通过 了 关于 废弃 物 焚 烧 和 垃圾 十 
埋 的 指令 : 废弃 物 焚烧 指令 2000/76/EC " 和 垃圾 填 埋 指令 1999/31/EC  。 

垃圾 填 埋 指令 可 以 说 是 欧盟 废弃 物 管理 法 规 中 最 有 影响 力 的 文件 之 一 ， 它 直接 影 
响 了 废弃 物 回收 (包括 WIE) 方案 的 发 展 2"2 2 。 它 设置 了 渐 近 的 目标 ， 要 求 2006 
年 将 MSW 可 生物 降解 部 分 的 填 埋 量 减少 到 1995 年 基准 水 平 的 75% , 2009 年 降低 到 
50% ，2016 年 降低 到 35% 。 波 罗 的 海 国家 和 其 他 欧盟 成 员 国 一 样 严重 依赖 垃圾 填 埋 ， 
他 们 已 经 利用 国家 补贴 将 这 个 目标 推迟 了 4 年。 因此， 他 们 需要 在 2010 年 、2013 年 
和 2020 年 完成 各 个 分 支 目标 。 

对 于 所 有 欧盟 新 成 员 来 说 ，MSW 可 生物 降解 部 分 的 减 量 填 埋 面临 着 巨大 的 挑战 。 
考虑 到 目前 的 MSW 管理 情况 ， 预 计 波 罗 的 海 国家 的 可 生物 降解 垃圾 的 填 埋 减少 目标 
(尤其 是 2013 年 和 2020 Æ) 将 会 遭受 很 大 的 考验 。 因 此 ， 和 急需 采取 行动 来 解决 这 一 
问题 。 而 城市 垃圾 焚烧 就 是 其 中 一 种 能 够 帮助 完成 上 述 目标 的 可 行 方案 。 

许多 欧盟 成 员 国 的 垃圾 高 回收 率 有 助 于 欧盟 实施 垃圾 填 埋 收 税 和 垃圾 填 埋 禁令 。 
1990 年 ， 爱 沙 尼 亚 针 对 城市 垃圾 处 理 推出 一 项 排污 费 ( 填 埋 税 ) 。 直 到 2005 年 ， 每 
吨 垃圾 只 收取 O. 1 ~ 0. 2 欧元 。2006 年 ， 每 吨 垃圾 的 排污 税 上 涨 到 了 7.8 欧元 。 之 后 
每 年 不 断 上 涨 直到 2015 年 的 每 吨 29. 84 欧元 。 由 于 近 几 年 垃圾 填 埋 税 和 垃圾 填 埋 费 
用 的 大 幅 增加 ， 爱 沙 尼 亚 出 台 了 一 项 禁止 填 埋 未 经 处 理 的 垃圾 (包括 混杂 的 城市 垃 
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圾 ) 的 禁令 ( 见 表 10-2)。 

拉脱维亚 则 推出 了 作为 一 项 自然 资源 税 的 垃圾 填 埋 税 。 立 陶 宛 计划 在 2013 年 推 
出 垃圾 填 埋 税 。 禁 止 填 埋 未 经 处 理 的 垃圾 的 禁令 还 没有 在 拉脱维亚 和 立陶宛 实施 ， 因 
为 他 们 缺乏 可 替代 的 垃圾 处 理 的 方式 。 

爱沙尼亚 的 经 验 表 明 ， 法律 规定 和 经 济 手 段 (如 征收 填 埋 税 ) 的 双重 作用 给 
括 垃圾 焚烧 在 内 的 新 的 垃圾 回收 设施 的 发 展 创造 了 一 个 有 利 的 条 件 。 


表 10-2 垃圾 填 埋 税 及 垃圾 填 埋 禁令 (2010) 








平均 填 埋 费用 /( 欧 元 / 吨 ) 填 埋 税 /( 欧元 / 吨 ) 禁止 填 埋 未 分 类 的 MSW 
爱沙尼亚 45 12 是 
拉脱维亚 24.2 4. 27 一 
立陶宛 17.5 22 (计划 2013 年 开始 ) = 


10.3.2 城市 生活 垃圾 的 产生 和 组 成 

垃圾 焚烧 的 收益 直接 取决 于 可 利用 的 垃圾 数量 和 垃圾 的 组 成 成 分 。 投 资 垃圾 焚烧 
需要 有 稳定 的 垃圾 供应 ， 以 确保 经 济 的 可 行 性 。 在 WE 设备 的 寿命 范围 内 ( 至少 30 
年 ) ， 垃 圾 的 供应 应 该 相对 稳定 。 垃 圾 的 能 量 含量 ， 也 就 是 所 谓 的 发 热量 ， 取 决 于 垃 
圾 的 组 成 成 分 并 且 越 高 越 好 。 

然而 ， 无 论 是 额外 的 回收 还 是 垃圾 收集 区 的 社会 经 济 形势 的 改变 ， 都 会 使 垃圾 组 
成 成 分 随 着 时 间 的 变化 而 变化 ， 同 时 垃圾 的 数量 和 发 热量 也 会 产生 显著 的 变化 。 因 
此 ， 垃 圾 的 数量 、 组 成 以 及 未 来 垃圾 发 展 趋势 的 相关 数据 对 于 垃圾 焚烧 项 目的 规划 和 
发 展 是 必 不 可 少 的 。 

波罗的海 国家 城市 生活 垃圾 的 数量 和 组 成 的 相关 数据 的 可 用 性 不 高 ， 质 量 也 较 
差 。2008 年 ， 为 了 确定 和 验证 爱沙尼亚 城市 混合 生活 垃圾 的 数据 ， 该 国 在 全 国 范围 
内 开展 了 城市 生活 垃圾 的 分 类 分 析 "] 。 

分 类 分 析 的 研究 结果 表明 很 大 一 部 分 回收 的 城市 生活 垃圾 具有 较 高 的 发 热量 
(10. 5MJ/kg) ， 这 是 因为 可 燃 材料 如 塑料 、 纸 张 占据 了 较 大 的 份额 ( 见 图 10-2) 。 

由 于 经 济 的 发 展 和 消费 的 增加 ， 波 罗 的 海 国家 的 城市 生活 垃圾 数量 将 会 快速 增 
长 。2008 年 ， 爱 沙 尼 亚 的 城市 生活 垃圾 数量 大 约 有 54 万 吨 (平均 每 人 400kg) ， 拉 脱 
维 亚 和 立陶宛 则 均 为 120 万 吨 (平均 每 人 407kg) 。 此 前 的 预测 显示 ， 城 市 生活 垃圾 
数量 将 会 持续 增加 ， 预 计 2005 ~ 2020 年 将 会 增加 大 约 50% ^, 

然而 ， 经 济 的 波动 将 会 导致 垃圾 数量 发 生变 化 。 随 着 不 可 预料 的 全 球 经 济 严重 误 
退 ， 城 市 生活 垃圾 的 产生 量 受到 了 严重 的 影响 ， 也 使 得 早 前 对 垃圾 产生 量 的 预测 出 现 
了 问题 。 近 期 的 数据 表明 ，2008 ~ 2009 年 期 间 ， 爱 沙 尼 亚 的 城市 生活 垃圾 产生 量 下 
降 了 近 25% ， 与 该 国 的 国内 生产 总 值 (CDP) 有 较 大 的 相关 性 。 随 着 经 济 的 复苏 ， 
可 以 预见 爱沙尼亚 以 及 其 他 波罗的海 国家 的 城市 生活 垃圾 产生 量 将 会 开始 增加 。 在 未 
来 的 十 年 ， 由 于 所 有 波罗的海 国家 的 人 口 总 量 预计 保持 不 变 ， 潜 在 的 经 济 发 展 将 会 对 
垃圾 总 量变 化 起 到 关键 推动 作用 。 

早 前 的 城市 生活 垃圾 产生 量 预测 不 能 再 被 使 用 ， 而 城市 混合 垃圾 数量 不 稳定 将 会 
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对 三 个 波罗的海 国家 未 来 的 垃圾 焚烧 项 目的 数量 、 容 量 、 财 政 支 出 产生 显著 的 影响 。 
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图 10-2 ”爱沙尼亚 城市 混合 垃圾 的 组 成 成 分 (已 填 埋 ) 

10.3.3 ”垃圾 管理 行业 的 发 展 

垃圾 焚烧 的 可 行 性 很 大 程度 上 取决 于 垃圾 管理 行业 ， 包 括 与 其 他 垃圾 处 理 方式 的 
商业 竞争 。 在 这 里 ， 公 共 垃 圾 管理 部 门 对 控制 和 调节 当地 垃圾 管理 市 场 的 兴趣 和 能 力 
起 到 了 关键 的 作用 。 

历来 垃圾 填 埋 是 最 简单 、 最 便宜 的 城市 垃圾 处 理 方式 ， 这 就 是 波罗的海 国家 城市 
生活 垃圾 进行 填 埋 处 理 占 主导 的 原因 ( 见 图 10-3)。2008 年 ， 爱 沙 尼 亚 城市 生活 垃圾 
57% 的 填 埋 率 是 最 低 的 ， 而 立陶宛 91% 的 填 埋 率 则 是 三 个 国家 中 最 高 的 。 大 多 数 新 
建 的 垃圾 填 埋 场 厂 都 是 由 当地 的 政府 或 者 由 政府 成 立 的 区 域 垃圾 管理 中 心 (RWMC) 
所 拥有 ， 所 有 的 区 域 垃圾 填 埋 场 的 建立 都 得 到 了 欧盟 方面 的 资金 支持 。 
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爱沙尼亚 拉脱维亚 立陶宛 
图 10-3 2008 年 波罗的海 国家 MSW 的 处 理 方法 
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由 于 城市 垃圾 管理 系统 必须 遵守 欧洲 垃圾 政策 和 指令 的 原则 及 目标 ， 垃 圾 填 埋 的 
作用 将 会 显著 下 降 。 爱 沙 尼 亚 的 城市 垃圾 回收 已 经 达到 了 一 个 相对 较 高 的 份额 。 欧 盟 
关于 包装 及 包装 废弃 物 的 94/62/EC 号 指令 ”以 及 填 埋 税 导致 的 日 益 增 长 的 填 埋 费 
用 "推动 了 垃圾 收集 和 再 循环 系统 的 发 展 。 

爱沙尼亚 的 经 验 表明 ， 物 质 循环 利用 也 受到 原生 材料 和 再 生 材 料 市 场 价 格 波动 的 
影响 。 垃 圾 分 离 出 的 资源 中 ， 高 比例 的 杂质 也 是 另 一 个 限制 其 再 利用 的 因素 ， 相 同 的 
原因 同样 影响 有 机 垃圾 的 回收 再 利用 。 家 庭 有 机 垃圾 的 堆肥 经 验 表明 ， 堆 肥 的 质量 较 
低  。 市 场 对 此 类 产品 的 需求 量 不 高 是 限制 堆肥 的 另 一 个 原因 。 在 爱沙尼亚 ， 大 部 
分 可 生物 降解 的 城市 垃圾 的 堆肥 被 用 作 垃 圾 填 埋 场 绿化 的 填 埋 材料 。 

近年 来 在 波罗的海 国家 ， 机 械 生物 处 理 (MBT) 垃圾 作为 一 种 处 理 城市 混合 生 
活 垃圾 的 替代 方式 得 到 了 广泛 的 关注 。 由 于 在 运行 不 同 的 城市 生活 垃圾 回收 系统 中 遇 
到 许多 问题 ，MBT 方法 被 认为 是 众多 处 理 城 市 生活 垃圾 的 替代 方案 中 相对 简单 和 便 
宣 的 。 许 多 私营 的 垃圾 处 理 公 司 和 政府 已 经 开始 投资 新 的 MBT 设施 。 然 而 爱沙尼亚 
的 第 一 台 简 单 低 成 本 MBT 设施 的 经 验 表 明 ， 该 方法 所 生产 的 垃圾 衍生 燃料 (RDF) 
的 质量 相对 较 低 。 而 且 该 方法 剩余 的 垃圾 残留 部 分 里 包含 有 一 定量 的 重金 属 和 其 他 有 
害 或 干扰 物质 ， 因 此 需要 填 埋 。 

MBT 设施 和 传统 的 固体 燃料 WIE 三 对 区 域内 可 利用 的 城市 混合 生活 垃圾 产生 了 
竞争 。 在 爱沙尼亚 ， 计 划 建 造 或 已 经 开始 建造 的 MBT 设施 的 容量 超过 了 可 利用 的 城 
市 生活 垃圾 数量 。 在 立陶宛 和 拉脱维亚 ，MBT 设施 的 投资 都 受到 了 政府 的 支持 ， 这 
影响 了 垃圾 管理 市 场 的 公平 竞争 。 

在 这 种 新 形势 下 ， 政 府 当 局 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 所 有 三 个 波罗的海 国家 的 当 
地 政府 都 正在 规划 垃圾 管理 体系 以 及 开展 对 垃圾 的 收集 和 处 理工 作 。 与 拉脱维亚 和 立 
陶 宛 相 比 ， 爱 沙 尼 亚 行政 区 相对 较 小 ， 所 以 他 们 没有 能 力 处 理 强 加 给 他 们 的 垃圾 管理 
任务 。 政 府 对 自由 竞争 市 场 的 放 开 导致 爱沙尼亚 垃圾 管理 市 场 的 私有 化 程度 较 高 ， 这 
种 情况 偶尔 会 引起 有 关 垃 圾 所 有 权 的 法 律 问题 。 极 端 自由 的 垃圾 管理 市 场 已 经 导致 不 
同 的 垃圾 回收 三 和 公司 之 间 激 烈 的 商业 竞争 ， 这 一 点 同样 影响 了 垃圾 焚烧 的 经 济 性 。 
而 且 ， 正 在 发 展 的 爱沙尼亚 WE 项 目 没有 与 各 市 签署 任何 有 关 垃 圾 供应 的 合同 。 

拉脱维亚 和 立陶宛 的 许多 城市 已 经 成 立 了 区 域 垃圾 管理 中 心 ， 并 开始 规划 和 开发 
地 区 一 级 的 垃圾 管理 。 这 些 城市 同时 也 通过 某 些 垃圾 管理 的 措施 直接 参与 到 城市 生活 
垃圾 的 管理 中 ， 例 如 规划 新 的 垃圾 管理 基础 设施 ， 经 营地 区 垃圾 填 埋 场 ， 新 建城 市 垃 
圾 回收 站 和 绿色 垃圾 填 埋 点 ， 对 城市 生活 垃圾 回收 进行 招标 以 及 征收 垃圾 费 等 |。 
显然 ， 拉 脱 维 亚 和 立陶宛 这 两 国 对 垃圾 有 较 强 的 控制 ， 这 些 垃圾 管理 措施 对 垃圾 管理 
行业 也 产生 了 一 定 的 影响 。 

10.3.4 ”能源 行业 的 发 展 

大 型 WtE 设施 ， 例 如 城市 垃圾 焚烧 热电 联 产 厂 能 提供 大 量 能 源 ， 因 此 在 当地 能 
源 市 场 中 起 到 了 重要 的 作用 ， 尤 其 在 规模 较 小 国家 中 。 所 以 焚烧 发 电厂 是 否 被 采纳 
到 当地 政府 的 法 律 框架 和 能 源 行业 的 基础 设施 建设 中 是 非常 重要 的 。 同 时 ， 对 区 域 供 
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热 系 统 中 潜在 余热 利用 也 是 一 个 很 重要 的 方面 。 

在 未 来 的 几 年 中 ,波罗的海 国家 能 源 市 场 的 能 源 来 源 将 会 发 生 巨 大 的 变化 。 
城市 生活 垃圾 的 可 生物 降解 部 分 作为 一 种 生物 质 已 被 认为 是 一 种 可 再 生 能 源 。 利 用 城 
市 生活 垃圾 生产 能 源 可 以 实现 在 欧盟 层面 达成 一 致 的 20% 可 再 生 能 源 目标 以 及 2096 
的 CO, 减 排 目标 。 垃 圾 发 电 和 供 热 正在 逐步 蔡 代 传统 的 利用 化 石 燃料 产生 能 源 的 发 
电厂 。 

所 有 波罗的海 国家 都 承诺 到 2020 年 完成 欧盟 的 20-20-20 目标 (能 源 的 消耗 和 温 
室 气体 的 排放 减少 20% 以 及 利用 可 再 生 能 源 替 代 20% 的 能 源 消耗 )”。 为 了 达到 欧盟 
20% 的 平均 目标 ， 各 个 国家 也 都 制定 了 自己 的 目标 。2020 年 ， 爱 沙 尼 亚 的 可 再 生 能 
源 将 会 占 能 源 消 耗 的 25% (目前 为 18% ) ， 立 陶 宛 为 23% (目前 为 15% ) ， 拉 脱 维 亚 
为 42% (目前 为 31.4% ) ? 。 所 有 三 个 国家 也 都 已 经 出 台 了 政策 和 支持 计划 促进 可 
再 生 能 源 的 发 展 。 在 爱沙尼亚 ， 可 再 生 能 源 行业 的 发 展 主 要 集中 在 风能 和 以 生物 质 
能 /废弃 物 为 主 的 热电 联 产 (CHP) 。 作 为 一 项 支持 计划 ， 可 再 生 能 源 的 生产 商 能 将 发 
出 的 电能 以 一 个 较 高 的 上 网 电价 售卖 给 国家 的 能 源 公 司 。 另 外 这 些 国家 还 支持 CHP 
和 供 热 厂 使 用 可 再 生 能 源 燃料 。 

和 其 他 波罗的海 国家 一 样 ， 拉 脱 维 亚 为 了 提高 可 再 生 能 源 的 比例 也 装备 了 更 多 的 
利用 生物 质 / 废 弃 物 生产 能 源 的 设备 ， 大 致 描绘 出 了 现代 化 的 区 域 供 热 体系 以 及 可 用 
燃料 结构 组 成 的 改变 。 这 几 个 项 目的 重点 是 利用 可 再 生 资 源 生产 能 源 ， 尤 其 是 利用 生 
物质 /废弃 物 生产 能 源 。 

立陶宛 的 能 源 行业 正 处 于 重组 阶段 ， 以 应 对 伊 格 纳 利 纳 核电 站 的 关闭 。 政 府 已 经 
推出 了 多 项 措施 ， 以 促进 立陶宛 可 再 生 能 源 的 发 展 。 例 如 能 源 市 场 自由 化 ， 提 高 能 源 
效率 ， 扩 大 可 再 生 能 源 的 使 用 以 及 促进 小 型 能 源 生产 。 促 进 可 再 生 能 源 的 发 展 是 立 陶 
宛 能 源 政 策 最 主要 的 目标 之 一 ， 重 点 放 在 热能 的 生产 上 。 立 陶 宛 已 经 拨 出 4800 万 欧 
元 用 于 建设 生物 质 燃 料 / 废 弃 物 锅炉 以 及 CHP 发 电厂 直到 2013 年 。 此 外 ， 政 府 已 经 
推出 一 项 关于 购买 绿色 电力 的 特殊 政策 。 相 比 于 目前 传统 能 源 的 价格 平均 水 平 ， 政 府 
收购 生物 质 能 源 价格 要 高 出 50%~60%， 并且 这 个 价格 将 保持 不 变 直到 2020 年 。 政 
府 强制 性 地 购买 所 提供 的 绿色 能 源 ， 如 果 并 网 可 能 享受 40% 的 税收 优惠 。 

为 了 具有 较 高 的 能 源 效 率 ， 大 型 垃圾 焚烧 热电 联 产 厂 应 该 被 并 人 区 域 供 热 网 中 。 
在 那里 ， 垃 圾 焚烧 厂 能 随 着 热 负 载 的 日 常 变 化 和 季节 变化 起 到 相应 的 作用 。 

和 许多 其 他 的 东欧 国家 一 样 ， 波 罗 的 海 国家 的 区 域 供 热 有 一 个 相对 较 高 的 比例 。 
大 多 数 主要 城市 有 大 型 的 区 域 供 热 网 ， 这 可 以 追溯 到 苏联 时 期 。 例 如 ， 爱 沙 尼 亚 的 区 
域 供 热 大 约 占 热量 消耗 的 70%"" 。 大 多 数 区 域 供 热 系 统 比较 小 ， 热 量 通常 由 相对 较 
小 的 锅炉 提供 (爱沙尼亚 80% 的 锅炉 负载 小 于 1MW)。 波 罗 的 海 国家 最 大 的 几 个 区 
域 供 热 网 都 位 于 大 都 市 (例如 塔林 ， 里 加 ， 维 尔 纽 斯 ， 克 莱 佩 达 ， 考 纳 斯 等 )， 在 这 
些 地 方 的 区 域 供 热 份额 接近 90% 。 虽 然 区 域 供 热 系 统 所 用 的 燃料 有 所 不 同 ， 但 是 大 
多 数 大 型 发 电 供 热 厂 仍 然 使 用 化 石 燃料 (石油 ， 天 然 气 ) 。 

能 源 政策 和 化 石 燃 料 成 本 的 增加 促进 了 当地 热能 生产 商 将 陈旧 低 效 的 技术 向 以 包 
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括 垃圾 在 内 的 可 再 生 能 源 为 燃料 的 CHP 技术 的 转变 。 
10.3.5 公众 的 看 法 

当地 垃圾 处 理 方法 的 改变 获得 了 媒体 的 巨大 关注 。 由 于 广泛 的 宣传 以 及 较 高 的 认 
知 ， 许 多 人 和 组 织 反 对 新 的 垃圾 处 理 设施 。 对 垃圾 焚烧 厂 没 有 公共 认 知 的 地 区 ， 人 们 
通常 会 不 信任 垃圾 焚烧 技术 以 及 不 满 其 对 环境 产生 的 影响 。 波 罗 的 海 国 家 的 经 验 表 
明 ， 对 决策 者 和 开发 人 员 的 不 信任 可 能 导致 任何 垃圾 焚烧 设施 都 不 受 附近 居民 的 欢 
迎 。 上 废弃 物 处 理 问题 上 的 与 论 广泛 多 样 并 且 常 常 愈演愈烈 。 公 众 反 对 垃圾 焚烧 厂 在 纽 
尔 维 斯 的 发 展 是 一 个 很 好 的 例子 。 由 于 与 公众 协商 失败 ， 所 以 该 项 目 被 否决 了 。 

垃圾 焚烧 仍 被 普遍 认为 是 巨大 的 污染 源 。 在 已 经 建 有 能 源 设 施 的 地 区 建造 垃圾 焚 
烧 厂 ， 公 众 的 反对 态度 可 能 没有 那么 强烈 。 然 而 如 果 一 个 相同 的 垃圾 焚烧 厂 在 之 前 曾 
引起 过 环境 问题 ， 那 么 公众 反对 的 态度 就 会 很 强烈 。 

因此 ， 以 一 个 值得 信赖 的 方式 与 公众 详细 沟通 垃圾 焚烧 技术 以 及 该 技术 对 当地 和 
全 球 环境 的 影响 是 非常 重要 的 。Iru WE 厂 的 发 展 可 被 视 为 一 个 积极 的 范例 。 在 早期 
阶段 ， 开 展 针 对 公众 尤其 是 设施 周边 居民 的 公共 信息 会 议 以 及 座谈 会 。 除 了 环评 ， 一 
些 独 立 的 研究 机 构 也 被 命令 提供 全 面 自主 的 有 关 WE 厂 对 环境 影响 的 信息 。 这 一 切 
都 确保 了 hu WE 厂 在 公众 中 有 较 少 的 反对 声音 。 


10.4 爱沙尼亚 Iru 废弃 物 能 源 化 处 理 厂 的 案例 


2006 年 ， 爱 沙 尼 亚 国 有 能 源 公司 Eesti Energia AS 准备 在 其 首都 塔林 的 郊区 建造 
一 座 废弃 物 能 源 化 处 理 厂 。 

其 主要 目的 是 为 了 使 爱沙尼亚 能 源 公 司 的 生产 组 合 多 元 化 ， 因 为 该 公司 目前 主要 
通过 化 石 燃料 生产 能 源 并 且 有 较 高 的 二 氧化 碳 排放 。 此 外 ， 该 公司 也 需要 更 换 和 添加 
新 设备 以 满足 日 益 变 化 的 热 和 电力 的 市 场 需求 ， 因 为 老 旧 的 能 源 生产 装置 不 具有 足够 
的 灵活 性 。 

WtE 厂 是 在 一 个 现 有 的 Iro 热电 联 产 厂 的 基础 上 扩建 改造 来 的 ， 该 热电 联 产 厂 已 
经 在 当地 供 热 发 电 超过 30 年 了 。 这 个 热电 联 产 厂 是 塔林 和 马尔 杜 地 区 供 热 的 主要 提 
供 商 之 一 ， 目 前 以 天 然 气 为 主 , 石油 则 作为 一 种 储备 燃料 使 用 。 

新 的 垃圾 焚烧 三 每 年 可 以 燃烧 22 万 吨 堆 放 在 垃圾 填 埋 场 的 城市 生活 垃圾 ， 相 应 
的 每 年 将 会 节省 7 TI m 天 然 气 。 该 焚烧 厂 焚烧 的 垃圾 主要 来 自 塔林 地 区 (塔林 及 
周边 的 城市 ) ， 这 些 地 区 会 产生 超过 50% 的 爱沙尼亚 城市 生活 垃圾 。 然 而 由 于 爱 沙 尼 
亚 的 国境 面积 较 小 (45226km ) ， 垃 圾 也 可 以 从 该 国家 的 其 他 地 方 收集 。 

垃圾 焚烧 热电 联 产 厂 于 2010 年 开始 建造 ， 预 计 在 2013 年 正式 开始 发 电 供 热 。 作 
为 波罗的海 国家 第 一 座 垃圾 焚烧 厂 ， 这 个 厂 也 被 看 作 是 该 区 域 相似 的 垃圾 发 电 项 目的 
试点 项 目 。 

10.4.1 焚烧 技术 
WE 垃圾 焚烧 三 所 选用 的 是 现代 化 垃圾 焚烧 技术 ， 该 技术 是 商业 应 用 中 最 可 靠 、 
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最 经 济 的 。 这 种 垃圾 焚烧 技术 具有 足够 的 灵活 性 ， 能 燃烧 各 种 没有 经 过 预 处 理 的 垃 
圾 ， 发 电 供 热 的 价格 在 市 场 中 也 比较 有 竞争 性 。 该 垃圾 焚烧 的 技术 非常 普遍 地 应 用 在 
相 邻 的 北欧 国家 以 及 欧洲 大 约 400 个 相似 的 发 电厂 中 ”” 。 芬 兰 首都 赫尔辛基 也 将 建 
造 一 个 与 Iru 使 用 类 似 技 术 的 W 正 厂 。 

平均 发 热量 为 10. 5MJ/kg (8 ~15MJ/kg 不 等 ) 的 混合 城市 生活 垃圾 将 会 在 一 个 
现代 空冷 移动 式 炉 排 中 焚烧 ,垃圾 处 理 量 为 27. St/h (22 AE), 垃圾 中 约 82% 的 
能 量 将 会 转变 为 热能 和 电能 。 垃 圾 能 源 转化 厂 的 热能 容量 为 50MW， 电 能 的 计划 容量 
为 17.3MW。 这 将 会 补充 和 部 分 替代 现 有 Im 热电 联 产 厂 的 容量 。 

根据 欧盟 新 的 废弃 物 框架 法 规 中 能 源 效率 计算 公式 R1， 上 废弃 物 能 源 化 处 理 厂 的 
效率 高 达 1.28。 这 样 的 W 引 三 由 于 符合 法 规 中 的 能 源 效率 标准 ， 所 以 被 认为 是 一 种 
满足 公式 R 的 废弃 物 回收 方式 (IÆ 10-3). 


表 10-3 Iru WE 机 组 的 主要 参数 










热处理 机 组 集中 燃烧 一 MARTIN 炉 排 
机 组 数 1x2.7Vh ( 译 者 注 : 应 为 : 1 x27. 5t/h) 
容量 220000U 年 

能 源 效率 (RI) 1.28 
热能 50MW 


电能 17MW 


垃圾 燃烧 系统 的 主要 组 成 如 下 : 

e 垃圾 接收 站 和 储存 仓 。 

e 自动 输送 和 混合 系统 〈 起 重 机 和 垃圾 给 料 斗 ) 。 

e 燃烧 单元 (MARTIN 逆向 移动 炉 排 ) 。 

e 立 式 余热 锅炉 (CNIM ) 。 

e 蒸汽 轮机 和 发 电机 。 

e 污染 物 控制 系统 ， 包 括 烟 气 处 理 设 施 (CNIM/LAB “EF ARS) ( 见 图 10-4) 。 

MARTIN 逆向 移动 炉 排 是 整个 燃烧 系统 的 关键 组 成 。 它 由 数 台 倾角 为 26° 的 炉 排 
并 列 运行 ， 每 个 炉 排 的 运转 都 有 自己 的 驱动 器 和 送料 装置 。 炉 排 是 由 经 过 耐 磨损 和 耐 
高 温 处 理 过 的 铬 钢 合金 制 成 的 炉 条 组 装 形成 的 ， 固 定式 和 移动 式 炉 排 的 交替 排列 构成 
了 整 一 个 炉 排 的 运行 。 

炉 排 反 向 移动 能 确保 炉 排 表面 覆盖 有 一 层 垃圾 或 灰 作 为 保护 层 。 在 炉 中 ， 由 于 热 
辐射 导致 的 热 磨 损 不 会 发 生 ， 所 以 炉 条 的 使 用 寿命 比较 长 。 即 使 垃圾 含有 很 高 的 热 值 
也 不 需要 水 冷却 。 

燃烧 所 需 的 空气 被 划分 为 通过 炉 排 表面 的 一 次 风 和 喷射 进 炉 子 参与 燃烧 的 二 次 
风 。 每 个 炉 排 的 运行 都 被 划分 为 几 个 空气 区 。 一 次 风 根 据 需 求 配 比 ， 而 且 它 也 不 需要 
对 炉 条 进行 冷却 。 

一 次 风 通 过 炉 排 表面 有 一 个 稳定 的 压 降 ， 保 证 了 每 个 区 域内 空气 的 均匀 分 布 。 通 
过 每 一 个 冲程 结束 后 相 邻 炉 条 的 相对 运动 ， 炉 条 间 的 空气 间 际 也 会 一 直 保持 清洁 。 
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图 10-4 Tru WtE 设施 的 主要 组 成 部 件 


垃圾 燃烧 所 释放 的 热量 由 一 个 和 炉 排 形成 整体 结构 的 水 冷 壁 回收 。 垂 直 型 的 锅炉 由 
顶部 支持 ， 包 含 一 个 汽 包 和 五 条 纵向 管 路 。 锅 炉 产 生 的 过 热 蒸汽 供给 背 压 式 汽 轮机 。 三 
个 蒸汽 阀门 确保 了 区 域 热 网 的 反馈 以 及 内 部 装置 的 反馈 〈 空 气 预 热 器 ， 除 氧 器 等 ) 。 

许多 新 装置 的 零件 将 会 安装 在 现 有 的 工厂 中 ， 该 装置 也 将 会 用 到 工厂 中 202. 4m 
高 的 烟 向 。 汽 轮机 和 发 电机 将 会 安装 在 已 有 的 建筑 里 ， 已 有 的 办 公 楼 和 其 他 辅助 房间 
也 将 会 被 使 用 。 

这 种 焚烧 炉 的 污染 物 控制 系统 包括 烟 气 净化 过 程 ， 废 水 处 理 装 置 ， 气 味 和 噪音 控 
制 系统 以 及 灰 渣 处 理 系统 。 

为 了 防止 垃圾 的 自 味 扩散 出 装置 区 域 ， 垃圾 处 理 将 会 在 一 个 密闭 的 房间 内 进行 。 
卡车 将 会 驶 进 大 楼 直接 将 垃圾 倾倒 进 一 个 较 深 的 储存 仓 。 垃 圾 燃烧 所 需要 的 空气 则 来 
自 于 垃圾 装 印 室 和 垃圾 储存 仓 。 这 些 房 间 都 处 于 负 压 的 状态 ， 保 证 房间 门 打 开 后 会 有 
一 股 向 内 的 气流 产生 。 

烟 气 净 化 过 程 先 后 包括 活性 恢 和 半 干 石灰 洗涤 过 程 ， 布 袋 除 尘 器 去 除 微粒 以 及 两 
级 湿 法 洗涤 过 程 。 垃 圾 清洗 过 程 将 会 去 除 大 部 分 从 半 干 洗涤 过 程 中 残留 下 来 的 HF, 
HCl, SO, 和 Hg。 为 了 避免 烟 气 净化 过 程 中 产生 废水 ， 湿 法 工艺 产生 的 少量 废水 将 会 
在 锅炉 中 薰 发 。 

通过 在 流动 烟 气 进入 布袋 除尘 器 之 前 加 入 活性 炭 的 方法 除去 二 恶 英 ， 之 后 二 恶 英 
以 及 活性 炭 将 会 与 飞 灰 和 FGT 残留 物 一 起 被 收集 。 

燃烧 产生 的 NO, 的 去 除 则 发 生 在 锅炉 第 一 条 管 路 注入 氨水 后 所 发 生 的 选择 性 非 
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催化 还 原 反 应 (SNCR) 中 ， 从 而 确保 达到 垃圾 焚烧 法 规 2000/76/EEC 的 标准 要 求 。 

由 于 工厂 采用 半 干 法 烟 气 净化 系统 ， 所 以 被 设计 为 废水 零 排 放 。 这 是 通过 对 工厂 
产生 的 废水 的 再 利用 所 实现 的 。 

独立 的 系统 将 实施 排水 ， 包 括 对 屋顶 水 在 内 的 雨水 的 处 理 和 排放 。 因 此 ， 它 不 会 
与 潜在 的 或 实际 的 污染 废水 混合 。 收 集 的 雨水 不 能 存放 在 工地 ， 将 会 被 排放 到 公共 地 
下 水 道中 。 

该 设施 将 利用 Pirita 河 里 的 水 和 少 部 分 的 地 下 水 。 正 常 工作 条 件 下 ， 每 小 时 水 消 
耗 量 约 为 6.Sm 。 

废弃 物 能 源 化 处 理 厂 产生 的 主要 固体 废弃 物 有 炉渣 、 飞 灰 以 及 烟 气 处 理 残 留 物 。 

燃烧 结束 后 ， 炉 渣 占 了 固态 残留 物 的 最 大 比例 。 垃 圾 在 炉 排 中 燃 尽 后 产生 的 炉渣 
落 入 底部 的 炉渣 权 ， 继 而 进入 湿 灰 分 离 器 的 水 浴 中 。 炉 渣 由 燃烧 过 程 中 的 惰性 材料 组 
成 ， 如 玻璃 、 金 属 、 土 壤 及 其 他 成 分 。 通 过 电磁 筛 的 作用 ， 对 炉渣 中 有 色 金 属 和 金属 
废料 进行 分 离 回 收 。 剩 余 的 炉渣 被 存放 在 一 个 单独 的 表面 密封 的 炉渣 槽 中 。 炉 渣 槛 提 
供 了 一 个 900 吨 容量 的 临时 存储 场所 ， 这 相当 于 大 约 4 天 的 炉渣 产生 量 。 炉 渣 最 终 将 
会 被 填 埋 ， 不 过 将 炉渣 作为 一 种 建筑 材料 的 替代 品 正 在 研究 。 

RAKK., Sik, AKURE (REIR) 的 烟 气 处 理 残留 物 将 会 被 收集 在 
布袋 除尘 器 中 。 通 过 气动 将 烟 气 处 理 残 留 物 输送 到 两 个 全 封闭 简 仓 / 钢 钠 里 。 烟 气 处 
理 残 留 物 最 终 将 会 被 送 到 特殊 危险 废弃 物 填 埋 场 或 者 德国 的 旧 煤 矿 进行 填 埋 。 
10.4.2 经 济 方面 

一 个 废弃 物 能 源 化 处 理 厂 的 经 济 成 本 受到 工厂 的 设计 和 大 小 、 法 律 、 劳 动力 成 
本 、 耗 材 成 本 、 热 利用 潜力 、 能 源 市 场 价格 等 地 域 因 素 影响 。 

Iru 废弃 物 能 源 化 厂 总 投资 大 约 为 9800 万 欧元 。 由 于 技术 供应 商 为 所 有 的 工程 、 
采购 和 施工 (EPC 合同 ) 提供 了 齐全 的 设备 ( 交 钥 匙 工程 )， 所 以 投资 成 本 相对 较 
低 一 一 每 吨 装机 容量 为 445 欧元 2。 而 其 他 相似 的 废弃 物 能 源 化 厂 的 投资 成 本 则 为 每 
吨 装机 容量 600 ~ 900 欧元 "” 。 低 成 本 投资 主要 是 通过 将 新 能 源 机 组 与 现 有 的 电厂 
紧密 整合 在 一 起 所 实现 的 。 在 欧洲 ， 能 实现 低 成 本 投资 仅 限 于 那些 经 验 丰 富 ， 拥 有 或 
经 营 好 几 个 发 电厂 ， 并 且 有 建设 和 管理 垃圾 焚烧 厂 能 力 的 能 源 公司 。 

投资 成 本 可 以 被 分 为 四 个 不 同 的 部 分 。 在 表 10-4 中 ， 总 投资 成 本 被 划分 为 四 个 
主要 的 组 成 部 分 ， 同 时 展示 了 每 个 部 分 占 总 投资 成 本 的 百分比 。 


表 10-4 Iru WE 机 组 资金 总 成 本 的 分 配 情况 





组 ”成 资金 成 本 比例 (96 ) 
热处理 设备 和 烟 气 处 理 设备 ( 炉 排 ,锅炉 等 ) 60 
能 源 生 产 设 备 和 带电 设备 (蒸汽 轮机 ， 发 电机 变压器 等 ) 15 
公用 工程 10 ~ 15 
其 他 10 ~ 15 


”以 年 处 理 量 为 基数 。 一 一 译 者 注 
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垃圾 发 电厂 运营 成 本 比较 难 计算 ， 因 为 运营 成 本 取决 于 多 个 可 变 的 经 费 支 出 ， 如 
废渣 处 理 费用 、 设 备 维护 费用 、 工 资 等 。 运 营 成 本 约 为 每 吨 垃圾 50 ~ 70 欧元 。 欧 洲 
每 吨 垃圾 的 平均 运营 成 本 也 下 降 到 了 相同 的 范围 (每 吨 装机 容量 45 ~ 70 欧元 ) "7, 
运营 费用 被 划分 为 几 个 不 同 的 组 成 部 分 ， 如 表 10-5 所 示 。 


表 10-5 Iru WtE 机 组 运营 成 本 的 分 配 情况 





组 ”成 运营 成 本 比例 (% ) 
人 工 及 耗材 25-35 | 
维修 保养 20 ~30 

其 他 (管理 和 处 置 ) 40 ~50 


对 于 垃圾 焚烧 的 经 济 性 而 言 ， 能 源 销售 是 一 个 重要 的 因素 。 潜 在 的 能 源 生 产 和 能 
源 销售 收入 很 大 程度 上 取决 于 垃圾 的 组 成 成 分 (发 热量 ) 、 洪 在 的 能 源 利 用 以 及 市 场 
能 源 价格 (热能 和 能 源 ) 。 

2010 年 ， 市 场 平均 电价 (北欧 电力 交易 所 ) 约 为 45 欧元 /MWh， 有 竞争 力 的 热能 价 
格 约 为 30 ~35 欧元 /MWh。 此 外 ， 热 电 联 产 有 一 些 电 力 生产 补贴 (32 欧元 /MWh) 。 

预计 能 源 销售 收入 可 以 涵盖 80% 的 总 投资 成 本 。 在 欧洲 ， 平 均 约 为 40% 79, 

通过 对 投资 费用 和 能 源 销售 的 潜在 收益 进行 估计 ， 可 以 计算 出 净 处 理 费用 。 垃 圾 
焚烧 净 成 本 的 粗略 估计 显示 ， 爱 沙 尼 亚 的 垃圾 发 电厂 处 理 城市 生活 垃圾 费用 与 垃圾 填 
埋 的 平均 费用 大 致 相同 (45 欧元 / 吨 ) 。 在 未 来 更 高 的 能 源 价格 和 其 他 有 利 条 件 的 影 
响 下 ， 城 市 生活 垃圾 焚烧 的 成 本 可 能 会 更 低 。 然 而 ， 如 果 一 个 或 多 个 关键 先决 条 件 出 
现 问题 (尤其 是 垃圾 供应 、 垃 圾 热 值 及 能 源 价格 ) ， 实 际 的 净 处 理 费 用 将 会 受到 严重 
的 影响 。 

10.4.3 环境 影响 

垃圾 焚烧 会 产生 一 定 的 环境 影响 。 除 了 通常 在 ELA 框架 中 被 研究 的 特定 区 域 影响 
外 ， 间 接 的 影响 /排放 应 该 被 考虑 进 垃圾 焚烧 设施 的 净 影响 评估 中 。 因 为 城市 生活 垃 
圾 焚烧 纳入 在 区 域 垃圾 管理 系统 中 ， 所 以 它 将 会 被 拿 来 和 其 他 替代 的 垃圾 管理 方案 进 
行 对 比 。 针 对 管理 城市 生活 垃圾 这 一 问题 ， 基 于 环境 评估 的 生命 周期 方法 能 帮助 确定 
一 个 全 面 最 佳 的 环境 解决 方案 。 而 不 用 担心 例如 建造 一 个 垃圾 焚烧 厂 的 决策 会 导致 更 
多 的 负面 影响 。 

由 于 Tru 垃圾 焚烧 机 组 将 会 扩建 在 一 个 已 有 的 电厂 上 ， 所 以 对 当地 的 环境 影响 将 
会 相对 较 小 。 一 份 ELA 环境 评估 总 结 报告 指出 ， 大 气 直 接 排放 物 的 潜在 增长 为 
0.01% ~1% 。 然 而 ,间接 大 气 排放 物 将 会 显著 下 降 。 这 是 因为 城市 生活 垃圾 取代 了 
目前 的 天 然 气 和 石油 等 化 石 燃料 。 垃 圾 焚烧 生产 能 源 将 会 部 分 抵消 化 石 燃料 生产 能 源 
时 (电能 和 热能 ) 所 产生 的 排放 物 。 在 关于 排放 温室 气体 导致 气候 变化 方面 ， 这 一 
点 尤为 重要 。 

在 城市 垃圾 管理 策略 的 范围 内 ， 大 规模 的 城市 生活 垃圾 焚烧 已 经 被 提 上 议程 。 
作为 评估 环境 影响 的 一 部 分 ， 一 项 额外 的 生命 周期 评估 已 经 开始 研究 。 这 项 研 
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究 的 主要 目标 是 为 了 评估 在 Iru 垃圾 焚烧 机 组 中 城市 生活 垃圾 焚烧 怎么 影响 生命 周 
期 。 这 个 生命 周期 是 以 爱沙尼亚 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 环境 影响 为 基础 的 。 垃 
圾 焚烧 方案 曾 和 男 一 个 替代 的 方案 做 过 比较 ， 该 方案 通过 密集 的 材料 和 生物 回收 
城市 生活 垃圾 也 实现 了 爱沙尼亚 垃圾 管理 的 法 定 目 标 。2000 年 废弃 物 管理 的 环境 
影响 评估 被 认为 是 一 个 起 点 。 垃 圾 管理 计划 WAMPS 的 LCA 模型 可 以 用 来 评估 垃圾 
管理 方案 的 环境 影响 ”。 本 章 的 LCA 研究 结果 主要 是 关于 垃圾 管理 对 气候 变化 的 
影响 〈 温 室 气 体 排 放 ) 。 

这 两 种 研究 方案 都 符合 欧盟 相关 指令 的 法 律 规定 和 回收 目标 。 假 设 在 研究 期 
间 ， 垃 圾 的 组 成 成 分 保持 不 变 。 又 假设 在 经 济 危 机 过 后 ,城市 生活 垃圾 数量 持续 
增长 。 对 于 这 两 种 情况 也 都 假设 最 迟 在 2010 年 爱沙尼亚 所 有 的 垃圾 填 埋 场 装 备 了 
填 埋 气体 收集 系统 ， 并 且 到 2020 年 填 埋 气体 的 回收 率 增 大 至 50% 。 在 2010 年 前 ， 
收集 的 气体 直接 燃烧 。2010 年 后 ， 收 集 的 气体 被 用 作 生 产 电力 和 热能 ， 它 可 以 取 
代用 于 发 电 的 油 页 岩 和 用 于 区 域 供 热 的 天 然 气 。 垃 圾 也 将 会 取代 用 于 发 电 的 油 页 


对 气候 变化 有 较 大 的 影响 。 

基本 方案 (方案 0) 在 2000 年 ， 填 埋 城市 生活 垃圾 ( 占 城市 生活 垃圾 总 量 
的 92% ) 是 爱沙尼亚 城市 生活 垃圾 管理 的 主要 方法 。 在 那 时 ， 填 埋 场 还 没有 填 埋 气 
体 收集 系统 ， 而 且 只 有 少量 的 包装 废弃 物 (主要 是 PET 瓶 和 纸板 ) 被 单独 收集 和 回 
收 利用 ， 并 且 也 没有 可 生物 降解 垃圾 的 集中 回收 系统 。 大 约 有 17000t 可 生物 降解 垃 
圾 (主要 是 园林 废弃 物 ) 被 家 庭 用 做 堆肥 〈 占 城市 生活 垃圾 总 量 的 4% ) 。 据 推测 ， 
家 庭 堆肥 的 份额 将 会 保持 不 变 直到 2020 年 。 

将 回收 的 材料 集中 焚烧 (方案 1) 在 2020 年 ， 垃 圾 焚烧 将 会 是 爱沙尼亚 城 
市 生活 垃圾 管理 的 主要 方法 。Im 垃圾 焚烧 三 将 会 焚烧 45% 的 爱沙尼亚 城市 生活 垃 
圾 。 当 塔林 大 片 的 住宅 区 建立 区 域 供 热 网 后 ， 大 量 的 热能 将 被 利用 起 来 。 在 这 个 方案 
里 ,可 回收 材料 (主要 是 包装 废弃 物 、 纸 张 、 纸 板 和 金属 ) 的 分 开 收 集 和 回收 再 利 
用 的 数量 将 会 增加 以 满足 欧盟 包装 指令 的 回收 目标 。 预 期 约 有 30% 的 废弃 物 材料 将 
会 被 回收 。 由 于 垃圾 焚烧 已 经 造成 了 可 生物 降解 垃圾 的 减少 ， 预 计生 物 回收 份额 不 会 
超过 城市 生活 垃圾 总 量 的 15% 。 集 中 收集 的 厨 余 垃圾 将 会 用 强制 通风 静态 堆肥 法 进 
行 堆肥 。 收 集 的 园林 垃圾 也 将 会 在 一 个 户外 的 干草 堆 上 进行 堆肥 。 废 弃 物 回收 再 利用 
和 集中 起 来 焚烧 使 得 剩余 的 垃圾 数量 相对 较 少 ， 这 部 分 剩余 垃圾 将 会 被 填 埋 (uh 
市 生活 垃圾 总 量 的 13% ) 。 

通过 生物 堆肥 进行 材料 再 循环 利用 (方案 2) 一 一 这 种 方案 将 会 在 2020 年 实施 ， 
到 时 通过 材料 和 生物 的 循环 ， 法 定 目标 将 会 实现 。 此 外 ， 这 个 方案 的 材料 回收 量 预 计 
将 会 达到 城市 生活 垃圾 总 量 的 30% 。 城 市 生活 垃圾 的 堆肥 量 增长 到 了 37% ， 满 足 了 
填 埋 指令 中 不 得 将 可 生物 降解 垃圾 进行 填 埋 这 一 要 求 。 利 用 垃圾 集中 堆肥 的 方法 
(没有 填 埋 气体 回收 和 能 源 回 收 ) 对 湿 的 可 生物 降解 垃圾 进行 堆肥 ， 剩 余 的 垃圾 残留 
物 将 会 被 填 埋 (9,26 10-6) 。 
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表 10-6 城市 生活 垃圾 管理 方案 








rok 材料 回收 利用 可 生物 降解 回收 利 月 b. 剩余 垃圾 
i (%) (堆肥 ) (96) (HUH) (%) 
2000 年 基本 方案 4 4 92 
2020 年 方案 1 27 15 13 
2020 年 方案 2 27 37 36 








这 些 方案 的 温室 气体 净 排 放 分 析 结果 如 图 10-5 所 示 。 该 图 显示 了 垃圾 管理 系统 
的 温室 气体 排放 量 减 去 原来 系统 的 排放 量 后 所 得 的 净 排 放量 。 如 果 垃 圾 管理 方案 或 垃 
圾 管理 实际 操作 的 温室 气体 排放 量 比 原来 系统 排放 量 低 的 话 ， 则 说 明 温 室 气 体 净 排放 
结果 是 负 的 。 

比较 两 种 方案 我 们 能 发 现 ， 焚 烧 方案 (方案 1) 相对 于 替代 方案 (方案 2) 有 更 
大 的 气候 保护 潜力 。 在 焚烧 方案 里 ， 垃 圾 回收 再 利用 的 比例 较 高 且 能 从 垃圾 中 获取 能 
W, EE CO, 的 净 排 放量 是 负 的 。 被 填 埋 的 垃圾 量 相对 较 少 ， 高 比例 的 材料 回收 再 
利用 (避免 了 材料 的 再 生产 ) 以 及 Iru 垃圾 焚烧 设备 从 垃圾 中 获取 能 源 (减少 了 原来 
系统 燃烧 油 页 岩 和 天 然 气 进行 供 热 发 电 时 产生 的 温室 气体 排放 ) 是 造成 温室 气体 净 
排放 量 为 负 的 原因 。 
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图 10-5 2000 ~ 2020 年 垃圾 管理 方案 的 温室 气体 净 排 放 (CO, 当量 值 ， 吨 ) 


垃圾 禁 烧 和 垃圾 生物 堆肥 再 利用 对 温室 气体 的 减 排 贡献 分 别 为 75% 和 25% 。 
在 方案 2 中 ,温室 气体 减 排 的 实现 主要 依靠 材料 的 回收 再 利用 以 及 垃圾 填 埋 。 由 
于 这 个 方案 中 堆肥 不 能 提供 任何 能 源 ， 所 以 温室 气体 排放 量 比 焚烧 方案 的 要 高 
—s Hs 

尽管 在 两 种 方案 里 ， 垃 圾 填 埋 速率 将 会 显著 下 降 ， 并 且 填 埋 气 体 回收 将 会 有 一 个 
相对 较 高 的 比例 ， 但 是 ， 到 2020 年 之 前 垃圾 填 埋 场 仍 是 一 个 主要 的 温室 气体 排放 源 。 
由 于 垃圾 回收 再 利用 的 增加 ， 垃 圾 的 收集 和 运输 过 程 中 所 排放 的 温室 气体 也 将 会 持续 
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增加 直到 2020 年 。 在 方案 2 中 ， 可 生物 降解 垃圾 的 更 高 收集 率 也 导致 了 C0, 排放 的 
轻微 增加 。 然 而 ， 这 两 种 方案 中 垃圾 的 收集 和 运输 对 评估 温室 气体 净 排 放量 的 影响 都 
相对 较 小 。 


10.5 结论 


由 于 三 个 波罗的海 国家 必须 遵守 欧盟 废弃 物 政策 和 指令 中 所 规定 的 原则 和 目标 ， 
所 以 他 们 正面 临 着 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 改变 。 过 去 的 几 年 中 ， 在 这 些 国家 里 热 处 
理 城 市 生活 垃圾 作为 一 种 垃圾 处 理 方法 被 广泛 地 讨论 ， 因 为 这 种 方法 能 在 短 时 间 内 帮 
助 他 们 完成 法 定 的 目标 。 

总 的 来 说 ， 波 罗 的 海 国家 有 着 相似 的 社会 经 济 特征 、 废 弃 物 和 能 源 行业 的 发 展 以 
及 相似 的 地 理 条 件 ， 这 些 都 导致 形成 了 相似 的 包括 废弃 物 能 源 化 在 内 的 垃圾 管理 基础 
设施 的 发 展 框架 。 然 而 ， 从 目前 的 研究 以 及 第 一 个 废弃 物 能 源 化 项 目的 经 验 来 看 ， 一 
些 当 地 的 或 者 区 域 的 因素 会 显著 地 影响 垃圾 焚烧 的 经 济 性 。 由 于 一 个 垃圾 焚烧 厂 的 寿 
命 大 约 为 30 年 ， 所 以 在 发 展 垃圾 焚烧 项 目 之 前 必须 仔细 研究 这 些 影响 因素 在 未 来 可 
能 的 发 展 趋势 。 

三 个 波罗的海 国家 关于 垃圾 管理 的 法 律 有 着 相同 的 要 求 。 然 而 ,更 重要 的 是 要 怎 
样 促进 这 些 政 策 的 实施 。 爱 沙 尼 亚 的 经 验 表 明 ， 相 对 较 高 的 垃圾 填 埋 税 以 及 禁止 对 未 
分 类 的 城市 生活 垃圾 进行 填 埋 给 包括 垃圾 焚烧 在 内 的 新 处 理 方法 的 发 展 提供 了 有 利 的 
条 件 。 通 过 计算 爱沙尼亚 新 的 Fu 垃圾 焚烧 厂 的 经 济 成 本 ,我 们 可 以 发 现 垃圾 焚烧 较 
填 埋 和 其 他 混合 垃圾 回收 方案 (例如 MBT) 费用 更 低 。 

垃圾 焚烧 的 投资 必须 有 稳定 的 高 热量 垃圾 供应 ， 以 确保 经 济 上 的 可 行 性 。 近 几 年 
的 垃圾 分 类 研究 结果 表明 ， 由 于 可 燃 材 料 的 比例 较 高 ， 波 罗 的 海 国家 的 混合 城市 生活 
垃圾 的 发 热量 相对 较 高 。 然 而 ， 城 市 生活 垃圾 的 组 成 成 分 和 数量 可 能 会 随 着 额外 的 回 
收 以 及 区 域 社会 经 济 情况 的 改变 而 变化 。 近 期 的 经 济 危 机 显著 减少 了 城市 混合 生活 垃 
圾 的 数量 便 是 一 个 最 好 的 例子 ， 也 使 早 前 的 垃圾 产生 量 预 测 出 现 了 问题 。 而 且 这 也 将 
会 导致 没有 足够 的 城市 生活 垃圾 提供 给 规划 中 的 垃圾 回收 设施 。 例 如 ，Iru 垃圾 焚烧 
厂 计划 将 会 焚烧 大 部 分 的 目前 拿 来 填 埋 的 城市 混合 生活 垃圾 (大 约 是 每 年 城市 生活 
垃圾 总 产量 的 一 半 )。 如 果 垃圾 供应 不 稳定 ,将 会 显著 影响 其 他 所 有 城市 生活 垃圾 管 
理 的 经 济 性 。 而 且 传 统 的 固体 燃料 焚烧 厂 将 会 和 MBT 设施 产生 竞争 ， 因 为 他 们 要 争 
夺 区 域内 相同 的 城市 混合 生活 垃圾 资源 。 

在 垃圾 市 场 更 加 自由 以 及 不 同 垃圾 回收 设施 之 间 不 断 增多 的 商业 竞争 的 新 形势 
下 ， 政 府 当 局 管理 和 控制 垃圾 行业 的 能 力 和 意愿 扮演 了 一 个 重要 的 角色 。 拉 脱 维 亚 和 
立陶宛 已 经 建立 了 区 域 垃圾 管理 中 心 ， 直 接 参 与 城市 生活 垃圾 的 处 理 服 务 以 及 基础 设 
施 项 目的 建设 。 而 爱沙尼亚 政府 对 垃圾 市 场 的 控制 则 相对 较 少 。 

由 于 欧盟 政策 目标 的 限定 ,波罗的海 国家 的 能 源 市 场 正在 向 新 能 源 转 型 。 城 市 生 
活 垃 圾 包含 大 量 的 可 生物 降解 和 可 再 生 材 料 ， 这 些 材 料 都 是 很 有 前 景 的 新 能 源 资源 。 
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因此 ， 废 弃 物 能 源 化 方案 为 能 源 安全 和 能 源 多 样 化 做 出 了 潜在 的 贡献 ， 并 且 也 符合 新 
能 源 的 增长 要 求 。 三 个 波罗的海 国家 都 已 经 出 台 了 政策 和 支持 计划 去 促进 新 能 源 的 生 
产 。 男 一 个 有 利 因 素 是 废弃 物 能 源 化 设施 潜在 的 热量 高 利用 率 ， 这 是 因为 这 些 国家 的 
气候 条 件 相 对 较 冷 以 及 许多 大 城市 现存 有 大 型 的 供 热 网 。Iru 能 源 转 换 设备 的 研究 表 
明 ， 相 对 较 高 的 地 区 供 热 价格 和 RES 支持 计划 使 得 波罗的海 国家 的 平均 能 源 收入 较 
其 他 欧盟 国家 要 高 很 多 。 

当 发 展 废弃 物 能 源 化 设施 时 ， 公 众 的 看 法 作为 一 个 重要 的 因素 需要 被 考虑 。 波 罗 
的 海 国家 的 经 验 表明 ， 公 众 对 决策 者 和 开发 人 员 的 不 信任 可 能 会 导致 任何 形式 的 垃圾 
管理 设施 不 被 设施 附近 居民 所 欢迎 。 公 众 仍然 认为 垃圾 焚烧 设施 是 一 个 巨大 的 污染 
源 ， 并 且 很 难 信服 它 对 健康 和 环境 的 危害 在 控制 范围 内 。 因 此 ， 以 一 个 值得 信赖 的 方 
式 很 好 地 计划 和 开展 公众 参与 机 制 并 且 与 公众 交流 相关 技术 以 及 设施 对 环境 健康 的 影 
响 是 非常 重要 的 。 

当 在 国家 和 地 区 层面 上 发 展 可 持续 垃圾 管理 计划 时 ， 决 策 者 对 整个 生命 周期 的 考 
虑 以 及 权衡 不 同 垃圾 管理 方案 之 间 的 利弊 也 是 非常 重要 的 。Irm 废弃 物 能 源 化 设施 的 
生命 周期 研究 结果 表明 ， 焚 烧 垃 圾 生产 能 源 能 部 分 抵消 化 石 燃料 生产 能 源 时 产生 的 排 
放 物 。 在 全 球 气候 变 暖 的 背景 下 ， 这 显然 具有 重要 的 意义 。 因 为 爱沙尼亚 目前 仍然 利 
用 油 页 岩 进行 燃烧 发 电 ， 这 对 气候 变化 有 着 巨大 的 影响 。 从 环境 影响 的 角度 来 看 ， 对 
垃圾 中 可 回收 材料 进行 高 比例 的 回收 并 将 剩 下 的 大 量 垃圾 进行 焚烧 生产 能 源 是 首选 的 
城市 生活 垃圾 管理 方案 。 

总 的 来 说 ,在 波罗的海 国家 应 用 大 型 的 废弃 物 能 源 化 设施 对 城市 生活 垃圾 进行 热 
处 理 有 一 个 相对 较 好 的 前 景 。 尽 管 一 开始 的 投资 相对 较 高 ， 但 是 能 源 行业 的 一 些 有 利 
影响 因素 使 得 废弃 物 能 源 化 设施 在 处 理 城 市 生活 垃圾 时 有 一 个 相对 较 低 的 成 本 。 因 
此 ， 可 以 认为 垃圾 焚烧 提供 了 一 种 有 利于 环境 且 经 济 有 效 的 垃圾 处 理 方式 ， 而 且 也 满 
足 欧盟 严格 的 废弃 物 管理 目标 。 然 而 ， 大 规模 的 城市 生活 垃圾 焚烧 必须 被 置 于 全 面 的 
垃圾 管理 策略 的 背景 下 ， 而 不 是 作为 一 个 单独 的 方法 被 讨论 。 
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第 11 章 东欧 和 东南 欧 废弃 物 能 源 化 利用 


Saša Malek 


摘要 : ZIMMER (WIE) 焚烧 是 现代 废弃 物 管理 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 在 提供 安 
全 废弃 物 处 理 的 同时 生产 电能 和 热能 。 预 测 表明 ， 那 些 期 望 赶 上 经 济 增长 的 国 
家 ， 特 别 是 新 的 欧盟 成 员 国 ， 在 未 来 的 几 十 年 中 废弃 物 总 量 将 进一步 增长 。 同 
H, 这些 国家 主要 以 废弃 物 填 埋 为 主 ， 对 环境 造成 了 最 恶劣 的 影响 和 温室 气体 
排放 ， 而 欧盟 则 鼓励 安全 的 废弃 物 处 理 以 及 转变 以 填 埋 为 主 的 处 理 方法 。 因 
此 ,许多 国家 正在 努力 地 达到 不 断 提高 的 环保 标准 要 求 ， 原 因 是 它们 受到 欧盟 
法 律 的 约束 ,或 随 着 公民 环保 意识 以 及 国际 标准 的 提高 。 一 些 欧盟 老成 员 国 ， 
BF MRED (WIE) 的 处 理 能 力 似乎 已 经 达到 饱和 。 这 对 自 1995 年 起 持续 
增长 但 现在 似乎 失去 扩张 趋势 的 W 下 市场 有 着 深远 的 影响 。 因 此 ， 所 有 人 的 
注意 力 都 集中 在 废弃 物 焚烧 没 达到 饱和 的 国家 上 ， 一 方面 是 英国 、 意 大 利和 西 
班 牙 ， 男 一 方面 是 欧洲 东部 和 东南 部 国家 (这 些 国家 当中 有 一 些 已 经 是 欧盟 
的 成 员 国 ， 有 一 些 还 不 是 )。 但 是 通 往 二 次 发 展 的 道路 仍 面临 着 一 些 挑 战 。 其 
中 之 一 就 是 克服 邻 避 现 象 (NIMBY) 的 影响 一 一 东欧 的 一 些 国 家 需要 一 些 时 
间 来 忘掉 过 去 由 于 粗放 型 的 工业 化 而 带 来 的 环境 破坏 的 不 好 回忆 。 他 们 也 需要 
更 好 地 告诉 他 们 自己 采用 创新 的 技术 。 他 们 之 中 的 许多 国家 在 未 来 制定 废弃 物 
处 理 计划 过 程 中 还 将 遭受 财力 有 限 、 经 济 不 稳定 以 及 基础 数据 缺失 的 限制 。 尽 
管 如 此 ， 在 未 来 的 欧洲 ， 可 能 在 欧洲 的 东部 或 是 西部 ，WIE 的 重要 意义 是 毋庸 
置疑 的 。WIE 是 一 个 充分 成 熟 完 整 的 废弃 物 管理 系统 ， 使 得 废弃 物 生 产 者 可 以 
选择 最 佳 的 可 能 处 理 方 式 。 通 过 Wt， 废弃 物 可 成 为 可 再 生 能 源 的 一 个 重要 来 
源 ， 并 且 减 轻 对 气候 变化 的 影响 ,节约 地 球 的 宝贵 资源 和 原材料 。 因 此 ，WiE 
的 二 次 发 展 将 成 为 能 源 独 立 和 气候 友好 新 纪元 社会 的 一 部 分 ， 以 告别 过 去 以 化 
石 燃料 为 基础 的 经 济 。 





11.1 引言 


在 2010 年 春季 ,一些 环保 团队 决定 就 东欧 潜在 的 、 严 峻 的 危险 废弃 物 处 理 问题 
发 布 一 则 公开 警告 。 该 警告 指出 根据 近期 欧盟 统计 局 发 布 的 数据 ， 东 欧 成 为 欧洲 回收 
率 最 低 的 一 个 地 区 。 环 保 主 义 者 因此 决定 指出 当地 存在 的 最 急需 解决 的 废弃 物 管理 问 
题 ， 例 如 立法 不 佳 、 基 础 建设 不 足 、 城 市 外 部 环保 意识 的 缺失 以 及 缺少 处 理 非法 废弃 
物 倾倒 带 来 的 废弃 物 管理 问题 的 政治 意愿 。 这 些 问题 同 资源 回收 利用 的 缺失 一 起 威胁 
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着 人 类 的 健康 和 环境 。 

同时 ， 欧 盟 (EU) 越 来 越 多 地 鼓励 环保 安全 的 废弃 物 处 理 和 转变 废弃 物 以 填 埋 
为 主 的 现状 。 最 近 生 命 周期 思想 已 经 被 引入 作为 资源 管理 的 指导 原则 ， 通 过 它 树立 朝 
着 更 可 持续 的 消费 与 生产 模式 的 战略 目标 前 进 ， 将 资源 的 使 用 和 废弃 物 的 产生 分 开 来 
看 。 然 而 ， 欧 洲 废弃 物 的 数量 还 在 增加 ” 。 同 时 ， 许 多 新 的 欧盟 成 员 国 大 部 分 对 最 
差 的 废弃 物 处 理 方 法 一 一 填 埋 的 依赖 超过 80% 。 因 此 ， 欧 盟 12 国 中 的 许多 国家 已 经 
开始 为 达到 欧盟 的 环保 标准 而 努力 ， 同 时 也 为 寻找 适合 它们 特定 区 域 需求 的 废弃 物 管 
理 方案 而 困惑 。 比 较 整个 欧洲 可 以 发 现 ， 具 有 先进 的 废弃 物 管理 系统 的 国家 既 有 高 的 
废弃 物 焚 烧 比 例 ， 也 有 高 的 材料 回收 率 '” 。 在 废弃 物 填 埋 占有 率 很 高 的 国家 当中 ， 
只 有 法 国 的 废弃 物 焚烧 处 理 的 占有 率 超过 了 30% 。 尽 管 如 此 ， 法 国 仍 有 超过 20% K 
弃 物 被 填 埋 ， 其 主要 原因 是 低 比 例 的 材料 回收 和 生物 处 理 ”。 在 过 去 的 10 ~20 年 里 ， 
一 些 研 究 小 组 和 咨询 公司 一 直 在 分 析 废 弃 物 焚烧 的 环保 影响 ， 并 与 其 他 废弃 物 处 理 方 
案 进 行 比较 。 通 过 38 个 案例 研究 得 出 如 下 结论 |. 

e 根据 研究 和 欧盟 废弃 物 框架 指令 (2008/98/EC) ， 填 埋 仍 是 主要 的 处 理 方式 并 
且 很 明显 是 最 不 环保 的 方式 。 

© 材料 回收 、 废 弃 物 焚 烧 、 生 物 处 理 是 可 替代 填 埋 而 需 被 更 多 应 用 的 方式 。 

e 一 般 来 讲 ， 材 料 回 收 与 焚烧 相 比 ， 对 环境 造成 的 影响 更 小 。 然 而 ， 这 种 说 法 仅 
当 材 料 回收 基于 良好 的 源头 分 离 和 部 分 清洁 材料 时 才 有 效 。 此 外 ， 当 焚烧 涉及 纸 制品 
时 ， 对 环境 造成 的 诸如 全 球 变 暧 、 光 氧化 剂 和 毒性 等 不 良 影 响 更 低 。 对 塑料 而 言 ， 焚 
烧 同 样 可 以 降低 其 富 营养 化 和 毒性 作用 。 

e 焚烧 与 填 埋 相 比 ， 对 环境 造成 的 不 良 影响 更 小 。 

e 为 了 使 有 机 易 燃 材料 的 回收 和 生物 处 理 达 到 最 佳 环保 效果 ， 有 必要 利用 垃圾 焚 
烧 处 理 材料 回收 及 生物 处 理 厂 预 处 理 过 程 中 产生 的 残留 物 。 

e 考虑 到 气候 变化 的 环境 影响 ,许多 研究 表明 废弃 物 能 源 化 (Wt 下 ) 与 机 械 生物 处 
理 (MBT) 相 比 会 带 来 更 大 的 效益 ; 同时 ,垃圾 衍生 燃料 (RDF) 的 单独 焚烧 或 者 混 
合 焚烧 只 有 很 小 的 差别 。 决 定性 的 因素 是 热处理 厂 的 能 源 效 率 。 对 于 非 热 能 处 理 厂 ， 可 
回收 材料 产 出 的 数量 与 质量 、 能 源 的 需求 以 及 排放 是 相关 联 的 。 

e 由 于 不 同 的 地 区 条 件 和 发 展 机 遇 ， 必 须 允 许 废 弃 物 通过 材料 回收 、 垃 圾 焚烧 以 
及 生物 处 理 的 处 理 量 的 分 配 各 有 差异 。 

e 对 于 欧洲 不 同 的 地 区 ， 地 区 差异 将 导致 不 同 的 最 佳 分 配 。 

考虑 到 整个 废弃 物 梯 级 管理 提供 最 佳 可 行 的 废弃 物 处 理 方案 ，WtE 的 实施 是 成 熟 
的 废弃 物 管理 系统 的 一 个 标志 。 考 虑 到 这 样 的 废弃 物 管 理 系统 重要 的 环境 效益 ， 预 计 
许多 以 填 埋 为 主 的 国家 ， 在 不 远 的 将 来 会 实施 Wt 还 。 这 对 于 东欧 及 中 欧 的 那些 新 欧盟 
成 员 国 〈 如 爱沙尼亚 、 拉 脱 维 亚 、 立 陶 宛 、 波 兰 、 捷 克 、 斯 洛 伐 克 、 匈 牙 利 、 斯 洛 
文 尼 亚 、 罗 马 尼 亚 和 保加利亚 ) 以 及 东南 欧 一 部 分 国家 (如 阿尔 巴 尼 亚 、 波 斯 尼 亚 、 
黑塞哥维那 和 塞尔维亚 ) 尤其 有 效 。 由 于 环境 效益 ， 同 样 可 以 看 到 WIE 在 其 他 非 欧 
盟 部 分 的 东欧 国家 〈 如 白俄罗斯 和 乌克兰 ) 的 发 展 ， 这 表明 未 来 WIE 市 场 的 发 展 将 
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集中 于 欧洲 的 东部 和 东南 部 。 


11.2 欧洲 废弃 物 能 源 化 国家 


废弃 物 能 源 化 焚烧 是 城市 生活 垃圾 管理 的 一 项 重要 技术 ， 即 指 对 于 无 法 通过 其 他 方式 
回收 的 废弃 物 的 现代 处 理 方案 。 因 此 ， 这 为 减少 之 前 采用 填 埋 处 理 的 废弃 物 的 量 提供 了 巨 
大 机 会 ， 同 时 也 可 以 产生 电能 和 热能 。 该 技术 已 经 在 欧洲 和 日 本 广泛 应 用 ， 并且 没有 任何 
对 健康 不 利 的 影响 ”。 根 据 各 国 转变 以 填 埋 城市 生活 垃圾 为 主 的 策略 以 及 填 埋 、 材 料 回 
收 、 焚 烧 所 占 的 比例 ， 可 将 欧盟 成 员 国 分 为 三 类 。 由 于 欧盟 27 国 中 只 有 8 个 国家 保持 高 水 
平 的 〈 均 大 于 25% ) 材料 回收 率 和 焚烧 率 ， 并 且 大 部 分 新 成 员 国 属于 第 三 类 废弃 物 管 理 类 
型 一 一 处 理 方式 最 差 (材料 回收 率 及 焚烧 率 均 小 于 25% ) ， 填 埋 在 欧盟 仍然 是 一 种 主要 的 
处 理 方式 ( 见 图 11-1)。 但 是 这 种 情况 很 快 就 会 改变 。 从 广义 上 讲 ， 近 几 年 来 随 着 生活 
垃圾 越 来 越 多 被 回收 而 越 来 越 少 被 填 埋 ， 几 乎 所 有 的 欧盟 成 员 国 的 废弃 物 管理 都 有 所 改 
善 。 据 欧盟 统计 局 统计 ，1995 年 62% 的 城市 生活 垃圾 是 被 填 埋 的 。 而 到 了 2009 年 这 个 比 
例 已 经 降低 到 了 38% 并 且 仍 在 继续 降低 。 欧 盟 的 一 些 政策 工具 ， 例 如 《Landfill Directive 
1999/31/EC) (禁止 填 埋 未 经 处 理 的 废弃 物 ) LAR (Packaging Directive 1994/62/EC) (DE 
弃 物 分 类 收集 ) ， 迄 今 为 止 在 想 要 降低 废弃 物 填 埋 比例 的 新 成 员 国 效果 十 分 明显 。 此 外 ， 
(Renewable Energy Directive2009/28/EC) 确立 了 可 再 生 能 源 的 发 电 目 标 ，《Waste Frame- 
work Directive 2008/98/EC》 则 介绍 了 一 个 新 的 废弃 物 梯级 管理 ， 根 据 这 条 指令 垃圾 焚烧 被 
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认为 是 一 种 回收 方式 而 不 是 处 理 方式 (在 提供 确定 的 效率 的 情况 下 )， 将 这 两 条 指令 结合 
起 来 可 以 促进 WIE 的 发 展 。 

“il, WE 在 欧洲 的 发 展 存在 巨大 的 差距 ， 一 些 欧盟 国家 由 于 可 能 的 产能 过 剩 ， 
WE 的 持续 扩张 开始 受到 制约 ， 而 绝 大 多 数 欧盟 国家 仍然 产能 不 足 或 根本 没有 垃圾 焚 
烧 。 由 于 最 发 达 的 国家 投入 到 垃圾 焚烧 废弃 物 管理 的 投资 似乎 有 所 放 缓 ， 其 导致 的 结 
果 是 欧洲 在 过 去 几 年 内 投入 到 WE 技术 的 整体 投资 显著 下 降 。 

瑞士 咨询 公司 Vaccani, Zweig and Associates 所 做 的 一 项 研究 表明 ， 在 欧洲 焚烧 发 
电厂 的 订单 (包括 现 有 工厂 的 升级 ) 从 2007 年 的 29 个 下 降 至 2008 年 的 14 个 ， 最 终 
在 2009 年 只 有 9 N". FE 1995 ~ 2001 年 之 间 ， 是 欧洲 WE 市 场 持续 增长 的 第 一 阶 
段 。 当 时 订单 的 总 数 累 积 到 74629 吨 /天 ， 这 与 每 年 10661 吨 / 天 的 平均 增长 相符 。 
WIE 订单 的 第 二 阶段 增长 发 生 在 2000 ~2010 年 之 间 ， 在 此 期 间 实 现 了 平均 每 年 11740 
吨 / 天 ， 于 2005 年 达到 高 峰 ， 该 年 平均 为 16389 吨 / 天 。 并 在 2005 年 之 后 的 两 年 
内 ， 订 单数 仍然 达到 超过 年 平均 订单 量 (2006 年 为 15884 吨 / 天 ，2007 年 为 
15804 吨 / 天 )。 最 后 ，WtE 扩张 阶段 之 后 便 是 订单 数 大 幅 下 滑 ， 年 平均 WIE 订单 数 在 
2008 年 下 降 至 8627 吨 / 天 ， 在 2009 年 下 降 至 8756 吨 / 天 1。 

瑞典 废弃 物 管理 协会 ”的 报告 研究 了 1997 ~ 2005 年 废弃 物 焚 烧 的 发 展 情况 。 在 
这 一 时 期 ,通过 焚烧 所 处 理 的 城市 生活 垃圾 的 重量 由 3600 万 吨 增 加 到 4900 万 吨 。 最 
大 的 增长 发 生 在 德国 (400 万 吨 ) 和 意大利 (200 万 吨 )。 按 人 均 禁 烧 量 计算 ， 丹麦 
和 瑞士 最 多 。 在 1997 ~ 2005 年 期 间 ， 葡 萄 牙 和 捷克 开 建 了 他 们 第 一 个 垃圾 焚烧 厂 。 
由 于 居民 数量 的 增加 ， 丹 麦 、 葡 萄 牙 和 奥地利 的 垃圾 焚烧 能 力 有 了 大 幅 提高 。 

考虑 到 西欧 家 庭 和 商业 垃圾 平均 42% 的 回收 率 (包括 图 11-2 中 提 到 的 国家 ) , 
以 及 人 均 至 少 300kg 的 不 适合 于 回收 的 残余 废弃 物 ”， 西 欧 总 共产 生 的 23080 万 吨 家 
庭 和 商业 垃圾 中 估计 有 13400 万 吨 目前 是 适 于 垃圾 焚烧 发 电 的 。 然 而 ， 有 6 个 西欧 国 
家 出 现 了 WE 产能 过 剩 的 情况 。 其 中 程度 较为 严重 的 是 ,卢森堡 、 瑞 典 、 丹 麦 以 及 
荷兰 。 其 余 的 产能 过 剩 以 及 可 能 会 很 快 出 现 产能 过 剩 情况 的 国家 有 德国 、 瑞 士 HA 
时 和 奥地利 。 图 11-2 展示 了 一 些 现 有 垃圾 焚烧 产能 过 剩 的 国家 。 

另 一 方面 ， 整 个 西欧 仍然 有 5000 万 吨 适 于 焚烧 的 废弃 物 没 有 进行 焚烧 处 理 。 
WIE 处 理 能 力 的 使 用 率 略 微 超过 60% ， 这 种 现象 在 英国 、 西 班 牙 、 意 大 利 尤 为 典 
型 1。 这 帮助 了 WIE 市 场 在 2010 年 的 复苏 ，WitE 订单 再 次 达到 年 均 10264 吨 /天 。 
在 未 经 历 WE 市场 饱和 的 西欧 国家 中 ,英国 是 最 具 前 途 的 ,拥有 许多 开发 者 (运营 
商 ) ”“ 。 在 英国 环境 部 门 最 新 的 私人 融资 计划 资助 项 目 表单 中 ,食品 和 农村 事务 
包括 了 32 个 项 目 ， 其 中 22 个 包含 了 WE 和 RDF 工厂 。 而 英国 在 没有 焚烧 系统 的 地 
区 大 约 还 有 80 个 潜在 地 点 可 用 于 废弃 物 能 源 化 (WIE). RE 2010 年 ， 英 国 已 经 
连续 3 年 成 为 欧洲 最 大 且 最 具有 活力 的 WE 市 场 。 紧 随 其 后 的 是 意大利 ，2010 年 ， 
H WIE 订单 量 (2360 吨 / 天 ) 是 欧洲 的 最 大 份额 ， 占 到 欧洲 总 订单 量 (10264 吨 / 天 ) 
的 23% ， 这 使 得 意大利 成 为 欧洲 废弃 物 能 源 化 (WE) 装置 的 主要 市 场 ”。 预 计 东 
欧 的 WE 也 会 有 所 增长 ， 包 括 图 11-3 中 所 列 的 国家 。 这 一 增长 趋势 由 已 经 公布 的 未 
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图 11-3 目前 在 东欧 和 中 欧 只 有 不 到 10 PARERE 


假设 东欧 (包括 土耳其 ) 产生 的 6710 万 吨 家 庭 和 商业 废弃 物 的 回收 率 为 38% , 
或 者 人 均 至 少 200kg 不 适 于 回收 的 残余 废弃 物 ， 那 么 整个 东欧 预计 总 共有 4200 77 mi 
可 以 焚烧 的 废弃 物 。 由 于 整个 地 区 几乎 没有 垃圾 进行 焚烧 ， 所 以 在 今后 十 年 里 ， 这 里 
具有 巨大 市 场 潜力 。 目 前 ， 已 经 存在 的 和 可 预期 的 WE 焚烧 能 力 总 计 为 210 万 吨 / 年 ， 
这 仅 占 可 能 的 WIE 总 容量 的 5.5% 70, 

根据 德国 废弃 物 能 源 化 研究 和 技术 委员 会 的 估计 ， 整 个 东欧 有 超过 50 个 WIE 和 
RDF 项 目 正 在 进行 或 者 计划 进行 (包括 13 个 国家 : 波兰 、 匈 牙 利 、 捷 克 、 斯 洛 伐 
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克 、 斯 洛 文 尼 亚 、 罗 马 尼 亚 、 保 加 利 亚 、 爱 沙 尼 亚 、 立 陶 匈 、 乌 克 兰 、 克 罗 地 亚 、 塞 
尔 维 亚 、 波 斯 尼 亚 和 黑塞哥维那 ) 。 然 而 ， 除 了 波兰 、 立 陶 宛 和 爱沙尼亚 的 项 目 ， 其 
他 国家 计划 达到 的 能 力 能 否 实现 还 不 确定 。 另 外 ， 一 些 欧洲 国家 有 限制 垃圾 焚烧 的 政 
策 。 为 了 避免 垃圾 焚烧 的 进一步 增长 ， 捷 克 政 府 在 2009 年 发 布 了 优先 资助 项 目的 列 
表 ， 根 据 这 个 列表 ， 垃 圾 焚烧 将 无 法 得 到 政府 补贴 ” 。 

然而 ， 捷 克 政 府 部 门 随后 改变 了 垃圾 能 源 回收 的 地 位 ， 人 允许 通过 环境 业务 项 目 使 
FASE BER WE 项 目 进行 资助 ”。 根 据 2007 年 的 公告 ， 虽 然 法 国 目 前 大 部 分 的 垃 
圾 处 理 使 用 焚烧 的 方法 ,法 国 仍 决定 限制 垃圾 焚烧 和 填 埋 。 同 样 的 ， 苏 格 兰 在 政策 层 
面 上 规定 ,使 用 焚烧 方法 处 理 的 垃圾 至 多 只 能 占 到 废弃 物 总 量 的 25%。 现 在 的 爱 尔 
兰 政府 也 同样 反对 垃圾 焚烧 ， 考虑 征收 一 种 垃圾 焚烧 税 来 达到 阻止 垃圾 焚烧 大 规模 发 
展 的 目的 ， 同 时 促进 堆肥 和 小 型 的 MBT 设施 来 代替 垃圾 填 埋 。 根 据 垃圾 处 理 计划 ， 
西班牙 和 葡萄 牙 将 优先 发 展 堆肥 ， 这 有 助 于 土地 的 改良 ” 。 因 此 ， 可 以 得 出 以 下 结 
论 ， 虽 然 欧洲 垃圾 焚烧 能 力 总 体 上 不 足 ， 但 其 市 场 的 发 展 仍 面临 着 巨大 的 挑战 。 一 方 
H, WE 的 最 大 投资 者 面临 着 产能 过 剩 的 问题 ; 而 另 一 方面 ， 产 能 不 足 、 公 众 对 于 此 
技术 的 接受 程度 不 高 、 缺 少 一 个 废弃 物 管理 (WM) 策略 以 及 缺少 投资 潜力 等 问题 使 
得 WIE 的 发 展 方向 和 速度 难以 预测 。 另 外 ， 目 前 的 WE 规模 扩大 预测 主要 是 基于 近 
期 的 国家 垃圾 产生 趋势 ， 如 果 将 所 有 可 能 影响 未 来 垃圾 产生 的 情况 考虑 进去 ， 那 么 这 
种 预测 将 更 加 充满 不 确定 性 。 


11.3 垃圾 的 产生 和 预 估 


各 个 国家 的 垃圾 组 分 差异 较 大 ， 经 济 增长 速度 、 人 口 密度 和 消费 行为 等 因素 都 能 
够 影响 垃圾 的 组 分 ， 而 垃圾 管理 措施 的 制定 依据 是 现 有 的 垃圾 处 理 设备 、 基 础 设施 和 
管理 结构 ” 。 因 此 ， 垃 圾 产生 量 的 预测 显得 尤为 困难 。 欧 盟 已 经 在 政策 层面 致力 于 
减少 垃圾 量 , 但 结果 并 不 理想 。 实 际 上 ， 近 年 来 各 国 垃圾 的 总 量 还 是 有 所 减少 的 ， 
2004 年 垃圾 总 量 为 28 亿 吨 ， 而 2008 年 总 量 降低 为 26 亿 吨 。 垃 圾 总 量 虽 有 所 降低 ， 
但 某 些 种 类 的 垃圾 的 产生 量 却 急 剧 上 升 ， 其 中 电子 电器 废弃 物 增长 最 快 。 同 时 ， 建 筑 
垃圾 、 包 装 废弃 物 、 危 险 废 弃 物 、 污 泥 和 海洋 垃圾 等 的 生成 量 也 有 所 增加 。 据 统 
ib. 城市 生活 垃圾 产生 速度 已 从 2003 年 的 人 均 514kg 下 降 到 如 今 的 人 均 512kg， 而 工 
业 和 社会 经 济 结构 对 城市 生活 垃圾 量 影响 重大 ， 导 致 欧盟 各 国 城市 生活 垃圾 量 差 异 较 
大 ， 差 异 指数 甚至 高 达 39。 同 样 ， 各 国人 均 产 生 的 城市 生活 垃圾 量 的 差异 也 挺 大 ， 
差异 指数 为 2.6， 而 欧盟 27 国 在 2009 年 时 人 均 垃 圾 产生 量 为 512kg。2003 ~ 2009 年 
之 间 ， 欧 盟 27 国 中 有 18 个 国家 的 城市 生活 垃圾 量 呈 增长 趋势 。 然 而 ,经 过 各 方 的 不 
断 努 力 ， 欧 盟 27 国 的 城市 生活 垃圾 量 的 增长 速度 已 经 低 于 国内 生产 总 值 的 增长 速度 ， 
实现 了 两 者 增长 速度 的 不 同步 调 。 由 于 家 庭 人 口 的 增加 ， 垃 圾 的 体积 随 着 家 庭 消 费 的 
增长 而 逐渐 增 大 ” 。 过 去 的 10 年 里 ， 仅 有 少 部 分 的 国家 取得 了 垃圾 的 固化 或 减 量 方 
面 的 重大 成 果 ， 分 别 为 德国 、 人 保加利亚、 捷克、 立陶宛、 波兰、 斯洛文尼亚 和 斯 洛 伐 
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克 。 但 是 ， 这 并 不 能 看 出 各 国 不 同 的 经 济 形 态 和 不 完全 的 垃圾 分 类 以 及 记录 系统 在 垃 
圾 减 排 中 发 挥 了 多 大 作用 。 

根据 欧洲 资源 和 废弃 物 管理 研究 中 心 的 预测 ，2020 年 欧盟 的 城市 生活 垃圾 量 将 
比 2005 年 增长 25% 左右 ， 而 各 国之 间 的 差异 依然 存在 。 其 中 ，2020 年 欧盟 15 国 的 
城市 生活 垃圾 量 将 比 2005 年 高 22% ， 而 2030 年 将 比 2005 年 增长 33% ， 增 长 速度 分 
别 为 1.4% 和 1.2%。2020 年 时 ， 大 多 数 欧 盟 成 员 国 的 城市 生活 垃圾 增长 量 为 22% ~ 
3%", RBA 12 国 的 垃圾 产生 量 的 增长 速度 相对 于 欧盟 15 国 快 一 些 。2020 年 欧盟 
12 国 的 城市 生活 垃圾 量 将 比 2005 年 高 50% 左右 ， 而 2030 年 将 比 2005 年 增长 92% 
(增长 速率 为 3% ) 。 然 而 ， 各 国之 间 差 异 较 大 : 斯 洛 文 尼 亚 相 对 于 欧盟 15 国 ， 城 市 
生活 垃圾 量 增长 十 分 缓慢 ，2020 年 和 2030 年 分 别 为 4.5% 和 7.1%。 拉 脱 维 亚 的 城市 
生活 垃圾 增加 量 也 小 于 欧盟 12 国 ， 而 保加利亚 的 城市 生活 垃圾 量 呈 现 减 少 现象 ， 这 
与 1998 年 以 来 的 趋势 相同 。 到 2030 年 ， 波 兰 、 捷 克 、 和 匈牙利、 马耳他 和 斯 洛 伐 克 的 
城市 生活 垃圾 量 预测 为 2005 年 的 2 fig (Dose 11-1) 7, 

表 11-1 对 比 2005 年 ， 在 2020 年 和 2030 年 预计 生活 垃圾 在 欧盟 27 HK! 








国家 和 地 区 预计 2020 年 城市 生活 垃圾 的 增长 (96) 预计 2030 年 城市 生活 垃圾 的 增长 ( % ) 
德国 15.2 24.4 
英国 27.1 42.9 
法 国 22.7 33.4 
意大利 29 42.2 
西班牙 27 33.7 
= 66 131.1 
dpt 3.7 10. 1 
罗马 尼 亚 56. 4 93.3 
奥地利 12.1 10. 5 
比利时 15. 1 21.6 
希腊 33.1 42.2 
葡萄 牙 31.4 58.0 
匈牙利 62.1 108. 4 
瑞典 22.3 32.2 
保加利亚 -15.4 -24.3 
nri 16.4 22.3 
爱尔兰 30.1 38.6 
捷克 63.5 108. 8 
= 16.5 24.8 
斯 洛 伐 克 54.3 107. 1 
立陶宛 31.8 53.6 
斯 洛 文 尼 亚 4.5 7.1 
拉脱维亚 18.7 25.2 
爱沙尼亚 43.7 70.7 
塞浦路斯 45.7 69.6 
卢森堡 72.4 118.9 
马耳他 63.7 109.5 
欧盟 27 国 26. 48 41. 87 
欧盟 15 国 22. 32 33. 12 
欧盟 12 国 50. 59 92. 49 
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比较 欧洲 资源 和 废弃 物 管理 研究 中 心 预测 的 2030 年 欧盟 各 国产 生 的 垃圾 总 量 和 
欧洲 应 用 卫星 系统 提供 的 2009 年 各 国 的 垃圾 总 量 ( 见 图 11-4) ， 可 以 清楚 地 看 到 欧 
洲 主 要 的 六 个 国家 (德国 、 法 国 、 英 国 、 意 大 利 、 西 班 牙 和 波兰 占 欧 盟 总 人 口 的 
70% ) 的 城市 生活 垃圾 量 并 未 改变 很 多 ， 从 2009 年 的 69% 增长 到 2030 年 的 72% ， 
英国 和 意大利 相继 超过 法 国 成 为 欧盟 第 二 和 第 三 大 垃圾 “生产 者 ”。 分 析 欧 盟 27 
各 自 的 变化 情况 ,可 以 看 出 其 中 城市 生活 垃圾 量 排名 上 升 最 快 的 是 捷克 ， 由 2005 年 
的 第 18 位 升 为 2030 年 的 第 12 位 ,匈牙利 紧 随 其 后 ， 由 2005 年 的 第 12 位 上 升 到 
2030 年 的 第 9 位 。 排 名 下 降 最 快 的 是 奥地利 ， 从 2005 年 的 第 9 位 下 降 为 2030 年 的 第 
15 位 。 图 11-5 包括 了 一 些 欧洲 资源 和 废弃 物 管理 研究 中 心 预测 2030 年 城市 生活 垃圾 
量 排名 可 能 发 生变 化 的 国家 。 






2009 年 欧盟 生活 垃圾 产生 情况 (96) 


2030 年 欧盟 生活 垃圾 产生 情况 (% ) 





图 11-4 2009 年 和 2030 年 6 个 欧盟 人 口 最 多 的 国家 城市 生活 垃圾 产生 份额 
(根据 欧盟 统计 局 的 数据 和 欧洲 资源 和 废弃 物 管理 研究 中 心 预计 ) © 


然而 ,通过 比较 欧洲 资源 和 废弃 物 管理 研究 中 心 给 出 的 2010 年 预测 数据 和 2009 
年 实际 产生 的 垃圾 量 (2010 年 预测 的 数据 可 行 )， 可 以 验证 这 个 垃圾 预测 方案 的 可 靠 
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性 和 准确 性 (DIR 11-2). 

通常 ，2010 年 的 预测 量 比 2009 年 的 结果 高 许多 : 他 们 预测 2010 年 城市 生活 垃圾 
量 相 对 于 2005 年 增长 8.7% ， 然 而 2009 年 的 垃圾 量 相 对 于 2005 年 增长 率 小 于 1%。 
而 对 于 欧盟 12 国 的 预测 差错 也 类 似 : 2009 年 的 实际 垃圾 量 相对 于 2005 年 仅 增长 
0.8% ， 而 根据 预测 方案 ， 增 长 率 应 该 高 于 9.6% 。 


2005 2010 2020 2030 
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11-5 根据 欧盟 27 国 城市 生活 垃圾 产生 量 2005 ~ 2030 AEA HEAR IT 


因为 缺少 历史 统计 数据 以 及 各 国 过 去 的 统计 方法 不 统一 和 1990 年 各 国 地 理 区 域 
发 生 大 范围 的 变动 ， 所 做 的 预测 可 能 很 不 准确 。 同 时 ， 这 个 预测 对 于 欧盟 12 国 和 欧 
盟 15 国 的 垃圾 处 理 前 景 过 于 悲观 ， 原 因 十 分 复杂 ， 涉 及 许多 因素 ， 包 括 欧盟 整体 对 
于 垃圾 认识 的 提高 、 越 来 越 多 跨 区 域 的 垃圾 处 理 政策 的 制定 、 环 境 压力 和 经 济 增长 两 
者 矛盾 的 缓和 ”以 及 2007 年 夏天 欧洲 金融 危机 带 来 的 经 济 大 萧条 。 

值得 注意 的 是 ， 即 使 保加利亚 在 2005 ~ 2009 年 之 间 已 经 成 为 了 欧盟 经 济 增长 第 
三 快 的 国家 ， 方案 依然 预测 保加利亚 的 城市 生活 垃圾 量 会 出 现下 降 趋势 。 另 外 ， 依 据 
欧洲 应 用 卫星 系统 提供 的 数据 显示 ，1998 EBS, 爱沙尼亚 经 历 了 十 分 复杂 的 变化 ， 
其 中 2005 年 至 今 城 市 生活 垃圾 量 出 现 了 下 降 趋 势 (2007 年 除外 )。 目 前 , 方案 预测 
2010 年 爱沙尼亚 的 城市 生活 垃圾 量 增长 率 为 14% 。2001 年 至 今 ,匈牙利 的 城市 生活 
垃圾 量 持续 增长 (2004 年 除外 )。 但 在 2007 年 当 其 国内 生产 总 值 下 降 时 ,匈牙利 的 
城市 生活 垃圾 量 呈 现下 降 趋 势 。 

在 没有 采用 垃圾 焚烧 技术 时 ， 各 国 城市 生活 垃圾 量 也 可 能 出 现 大 的 下 降 趋 势 ， 即 
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使 垃圾 焚烧 的 支持 者 极力 证 明 他 们 的 观点 是 正确 的 ， 也 不 能 表明 垃圾 焚烧 技术 具有 广 
阔 的 应 用 前 景 。 但 是 ， 这 可 以 表明 如 果 不 采取 垃圾 焚烧 技术 的 话 ， 各 国 为 了 提高 环境 
质量 必须 投入 更 多 的 精力 用 于 垃圾 的 管理 。 尽 管 如 此 ， 在 这 个 重视 气候 变化 的 大 社会 
E, WE 仍然 表现 出 了 其 作为 可 再 生 能 源 的 巨大 潜力 ， 这 项 技术 有 望 广泛 推广 。 


表 11-2 欧盟 27 Ed (包括 挪威 和 瑞士 ) 在 2005 年 和 2010 年 的 预计 城市 生活 垃圾 增长 率 ， 



























与 2009 年 实际 增长 比较 *'*] 
2005 年 2009 年 城市 2009 年 2010 年 
国家 和 地 区 | 城市 生活 垃圾 产量 | 生活 垃圾 产量 实际 年 增长 率 预期 增长 率 
/ x10? m /x10? nj ”|( 相 对 于 2005 4E) ( 96 )|( 相 对 于 2005 4E) (% ) 
欧盟 27 国 253837 256017 0.9 8.7 7.8 
欧盟 15 E] 216417 218306 0.9 8.4 %5 
欧盟 12 国 37419 37712 0.8 10. 4 9.6 
德国 46555 48101 3.3 2.5 -0.8 
英国 35121 32507 -7.4 8.5 15.9 
法 国 33366 34504 3.4 10.6 7.2 
意大利 31664 32500 2.6 10. 4 7.8 
西班牙 25683 25090 =2.3 17.0 19.3 
SE 12169 12053 -1.0 7.9 8.9 
荷兰 10178 10107 二 人 了 -6.0 -5.3 
罗马 尼 亚 8173 8507 4.1 19.4 15.3 
奥地利 5084 4941 22.8 7:0 9.8 
比利时 5024 5277 5 6.6 1.6 
瑞士 4940 5460 10. 5 10.3 -0.2 
希腊 4853 5154 6.2 15.7 9.5 
葡萄 牙 4694 5185 10.5 7.5 -3.0 
匈牙利 4646 4312 -7.2 15.9 23.1 
瑞典 4347 4486 3.2 10.3 7.1 
丹麦 3990 4590 15.0 9.0 -6.0 
保加利亚 3680 3561 -3.2 -5.9 2257 
爱尔兰 3041 2953 -2.9 18. 2 21.1 
捷克 2954 3310 12.1 13.7 1.6 
芬兰 2506 2562 2.2 6.5 4.3 
挪威 1968 2269 15.3 8.5 -6.8 
斯 洛 伐 克 1558 1745 12.0 4.4 -7.6 
立陶宛 1287 1206 -6.3 7.4 13.7 
斯 洛 文 尼 亚 845 913 8.0 -1.4 -9.4 
拉脱维亚 716 753 5.2 6.8 1.6 
爱沙尼亚 587 464 -21.0 14.1 35.1 
塞浦路斯 553 620 12.1 13.0 0.9 
卢森堡 313 349 13.7 2,2 
马耳他 251 268 
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11.4 WtE 在 可 再 生 能 源 产业 和 CO, 减 排 中 的 作用 


如 先前 所 述 ， 由 于 西欧 一 些 国家 的 WE 需求 已 经 严重 饱和 ， 所 以 在 短期 内 这 些 
国家 并 不 会 建设 大 量 新 焚烧 三。 但 是 ， 在 2020 年 前 西欧 的 一 些 国家 依然 会 致力 于 提 
高 WE 对 于 可 再 生 能 源 利用 的 贡献 率 。 欧 洲 垃圾 焚烧 电厂 协会 (CEWEP) ”做 过 一 
份 关于 2006 年 和 2007 年 垃圾 处 理 各 个 过 程 对 可 再 生 能 源 的 贡献 率 (除了 农业 和 工业 
食物 垃圾 和 生物 质 ) 的 调查 发 现 垃圾 焚烧 能 够 提供 最 大 量 的 可 再 生 能 源 (除了 燃烧 
垃圾 衍生 物 和 混合 焚烧 ) 。 欧 盟 27 国 想 要 在 2020 年 实现 可 再 生 能 源 总 量 2700 TWh 的 
目标 ， 这 意味 着 2005 ~ 2020 年 之 间 需 要 填充 大 约 1500 TWh 的 电力 缺口 。 欧 洲 垃圾 焚 
烧 电 厂 协会 预测 垃圾 能 够 提供 95 TWh 的 能 量 ， 而 垃圾 处 理 方法 包括 直接 焚烧 ， 填 埋 

气体 收集 ， 水 泥 窒 与 发 电厂 中 垃圾 与 其 衍生 物 混合 焚烧 ， 厌 氧 消解 ， 废 弃 木 材 焚烧 
等 。2006 Æ, WIE 已 经 能 够 提供 38TWh 的 可 再 生 能 源 ， 到 2020 Æ, WE 通过 垃圾 焚 
烧 可 以 多 提供 大 约 60TWh 的 电量 ， 这 意味 着 到 2020 4E, KA WIE 的 可 再 生 能 源 可 达 
到 目标 值 (98TWh) 2020 4F, WE 提供 的 能 量 足 够 为 2290 万 居民 提供 电能 和 1210 
万 居民 提供 热能 ” 。 

如 果 换 成 焦耳 来 统计 ，2006 4p, WE 能 够 为 整个 欧盟 (包括 挪威 和 瑞士 ) 提供 
136PJ 的 热 值 ， 到 2020 年 这 个 值 将 升 高 为 240PJ。 如 果 垃 圾 填 埋 厂 全 部 替换 成 垃圾 回 
收场 和 WIE 时 ， 这 个 值 可 达 257PJ, £959 2006 年 的 1.9 1%, KRE, WE 能 够 提 
供 的 热 值 相当 于 上 述 热 值 的 两 倍 ， 因 为 其 产生 的 热 值 仅 有 一 半 归 和 人 到 可 再 生 能 源 范 
BE 。 依 据 欧洲 可 再 生 能 源 指令 ， 城 市 和 工业 垃圾 中 可 被 生物 降解 的 部 分 才能 称 作 可 
再 生 能 源 。 现 今 ， 欧 洲 大 多 数 国家 都 是 通过 垃圾 焚烧 来 实现 可 再 生 能 源 的 回收 。WIE 
提供 的 能 量 通常 只 有 50% 是 可 再 生 能 源 ， 而 丹麦 焚烧 厂 的 可 再 生 能 源 份额 可 达 
80% 1 。 根 据 预测 方案 ， 至 2020 年 ， 欧 盟 27 国 的 WE 提供 的 可 再 生 能 源 的 份额 将 达 
82% ， 不 过 WE 所 产生 的 可 再 生 能 源 对 各 国 的 贡献 率 却 可 能 出 现下 降 趋势 。 因 为 整 
个 欧盟 可 再 生 能 源 的 发 展 进 度 必须 足够 快 ， 这样 才 有 可 能 完成 欧盟 委员 会 设 定 的 目 
Br. WS, WE 提供 的 能 量 在 国家 能 源 消费 中 所 占 的 比例 依然 适度 。 然 而 ,分 析 
2006 年 各 国 WE 在 可 再 生 能 源 中 所 占 的 份额 ， 可 以 清楚 地 发 现 WIE 产生 的 能 量 对 于 
可 再 生 能 源 的 开发 和 利用 是 十 分 重要 的 。 例 如 ， 和 荷兰 可 再 生 能 源 中 有 14.396 来源 于 
WE, HARA 13.3% ， 丹麦 为 12.5% ， 德 国 为 7.5% 。 这 些 国家 有 一 个 共同 点 ， 就 
是 水 利 发 电 所 占 的 比例 小 。2020 4E, WIE 对 可 再 生 能 源 总 量 贡献 最 大 的 国家 很 有 可 
能 是 丹麦 (6.396 ~ 9% ) A TEEN d, 荷兰 (4.4% ~ 6.3%)、 捷 克 
(3.3%~4.7%) 和 德国 (3.0% ~4.3% ) ， 他 们 也 被 认为 能 够 完成 协议 中 的 目标 。 

如 图 11-6 所 示 ，2006 年 欧盟 27 国 的 WE 能 够 产生 124P] 的 可 再 生 能 源 ， 这 个 值 
到 2020 年 将 升 高 为 226PJ。 另 外 ， 我 们 可 以 发 现 2020 年 欧盟 12 国 中 波兰 、 捷 克 和 罗 
马 尼 亚 的 WIE 对 可 再 生 能 源 贡 献 最 大 ， 总 共 为 16.6PJ。 同 时 ， 英 国 、 德 国 、 瑞 典 和 
荷兰 将 增加 WIE 在 可 再 生 能 源 中 所 占 的 比例 。 考 虑 到 这 些 国 家 (除了 英国 外 ) 垃圾 
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图 11-6 欧盟 27 E] 2006 4E All 2020 年 WIE 工厂 可 再 生 能 源 发 电量 (PJ) 


焚烧 处 理 能 力 已 经 过 剩 ， 不 可 能 再 建立 更 多 的 焚烧 发 电厂 ， 只 能 寄 希 望 于 提高 WIE 
能 源 回收 的 效率 了 。 实 际 上 ， 随 着 垃圾 量 的 增 大 ， 垃 圾 焚烧 提供 的 热量 也 会 越 来 越 
高 ， 过 剩 的 垃圾 处 理 能 力也 会 得 到 合理 的 利用 。 这 种 变化 趋势 在 德国 的 身上 得 到 了 很 
好 的 验证 。 发 电 效率 对 于 发 电厂 的 生产 往往 是 最 重要 的 因素 ， 虽 然 近年 来 德国 的 WE 
电厂 的 订单 急剧 下 降 ， 由 2007 年 的 3928 吨 / 天 降 到 2008 年 的 2044 吨 / 天 ， 紧 接着 下 
降 为 2009 年 的 761 吨 / 天 ， 最 后 为 2010 年 的 605 吨 /天 ， 但 德国 却 能 够 通过 提高 发 电 
效率 来 产生 更 多 的 能 量 。2005 ~ 2009 年 德国 已 经 取得 了 垃圾 净 发 电量 增长 39% 的 成 
果 (2005 年 垃圾 净 发 电量 为 552 万 MWh, 2009 年 为 767 万 MWh)。 并 且 ， 实 际 上 网 
的 电量 也 增长 45% (由 2005 年 的 395 7; MWh 上 升 为 2009 年 的 572 万 MWh) 。 但 是 ， 
与 发 电量 相 比 ， 垃 圾 焚烧 电厂 产生 的 热量 增长 速度 就 显得 比较 缓慢 ， 这 主要 是 因为 热 
量 的 使 用 取决 于 季节 变化 和 居民 需求 ， 与 发 电厂 自身 的 生产 技术 关系 不 大 。 据 统计 ， 
2005 ~ 2009 年 垃圾 焚烧 回收 的 热量 仅 增长 了 7% (由 2005 年 的 1320 7; MWh 上 升 为 
2009 年 的 1420 H MWh). 与 此 同时 ，2005 ~ 2007 年 之 间 ， 德 国 垃圾 产生 量 也 增加 了 
300 万 吨 (由 2005 年 的 1590 万 吨 增长 到 2009 年 的 1907 77 mg) 

通过 提高 现 有 垃圾 焚烧 装置 和 新 建 的 高 效 WIE 发 电厂 对 填 埋 垃圾 的 处 理 效 率 ， 
到 2020 年 ， 欧 洲 能 减少 约 450 万 吨 的 CO, 排放 。 这 相当 于 220 万 辆 汽车 排出 的 CO, 
Eo HMA, WE 对 于 减少 CO, 的 排放 具有 很 大 的 潜力 ” 。WitE 还 能 通过 对 底 灰 中 人 金 
属 的 回收 而 减少 温室 气体 的 排放 ， 进 而 实现 能 量 的 回收 “ 。 

整个 欧盟 并 未 对 《京都 议定 书 》 达 成 共识 ， 但 是 ， 绝 大 多 数 的 国家 还 是 同意 在 
2020 年 减少 相对 于 1990 年 20% 的 温室 气体 排放 量 。 这 也 意味 着 ， 至 2020 年 欧盟 27 
国 不 得 不 减 排 11. 12 亿 吨 的 CO, 当量 。 至 2007 4E, CO, 排放 量 已 经 减少 了 5. 11 亿 吨 ， 
意味 着 到 2020 年 仍 需 减 排 6 亿 吨 C0,。 其 中 ,垃圾 处 理 部 分 减少 的 CO, 排放 量 约 为 
总 减少 量 的 19% ~32% (19% 减少 量 对 应 于 1. 12 亿 吨 CO, 当量 ,而 32% 减少 量 对 应 
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于 1.92 亿 吨 CO, 当量 ) "^ 。 考 虑 到 WIE 能 够 为 上 千 万 的 欧洲 居民 提供 足够 地 可 再 生 
能 源 和 减少 相当 于 上 千 万 汽车 排放 的 CO, E, WE 将 成 为 最 主要 的 可 再 生 能 源 之 一 。 
一 些 东欧 国家 已 经 开始 致力 于 推广 更 加 优越 的 垃圾 处 理 方法 ， 从 而 取缔 那些 对 环境 不 
友好 的 垃圾 填 埋 场 。 


11.5 WE 在 欧洲 东南 部 和 东部 各 个 国家 的 地 位 


欧洲 中 部 和 东部 的 国家 主要 通过 降低 技术 标准 和 非法 倾倒 的 填 埋 场 来 处 理 城市 垃 
圾 。 最 近 几 十 年 ， 各 国 所 需 处 理 的 家 庭 垃圾 量 快速 上 升 。 这 些 新 增 的 垃圾 严重 危害 到 
环境 健康 ， 人 迫使 各 国 不 得 不 改变 垃圾 处 理 途径 。 垃 圾 的 收集 比较 容易 完成 ,但 是 垃圾 
的 分 类 十 分 困难 。 因 此 ,平时 只 能 回收 混合 垃圾 ， 而 且 在 紧邻 住宅 区 的 地 方 不 得 不 建 
立 垃圾 填 埋 场 。 政 府 通常 很 难 征收 垃圾 分 类 费用 ， 这 也 导致 了 分 类 费用 只 能 依赖 于 一 
些 象征 性 的 财政 资助 。 因 此 ， 可 用 的 资金 往往 无 法 建立 一 座 集 垃 圾 分 类 、 循 环 和 回收 
于 一 体 的 现代 垃圾 处 理 三。 同时 ， 填 埋 场 相对 于 集中 式 垃圾 处 理 厂 便宜 得 多 ,污染 处 
罚 措施 未 得 到 确切 落实 以 及 那些 只 回收 具有 和 较 大 经 济 效益 垃圾 (例如 金属 、 玻 璃 、 
废 纸 和 包装 袋 等 ) 的 非法 垃圾 收集 者 的 存在 都 束缚 着 垃圾 处 理 厂 的 发 展 。 当 地 政府 
缺少 垃圾 处 理 和 垃圾 预测 技术 和 方法 层面 的 知识 也 在 一 定 程度 上 影响 新 型 处 理 厂 的 
推广 。 

欧洲 东南 部 国家 的 垃圾 处 理 情况 更 加 糟糕 ， 那 里 的 垃圾 处 理 只 是 作为 一 种 附属 的 
产业 。 此 外 ， 垃 圾 分 类 、 运 输 、 处 理 、 利 用 和 可 供 使 用 的 设施 的 短缺 造成 处 理 能 力 低 
下 ， 进 而 污染 空气 、 水 源 和 土壤 。 垃 圾 生产 者 往往 并 不 熟悉 垃圾 处 理 技术 和 可 能 带 来 
的 经 济 效益 ,并且 依据 现 有 的 污染 处 罚 条 例 ， 他 们 也 不 需 支付 罚金 ， 所 以 当地 的 垃圾 
现状 堪忧 。 这 些 区 域 急 需 政府 出 台 一 些 实质 性 的 政策 来 减少 城市 和 工业 垃圾 的 产生 
量 。 垃 圾 等 资源 的 不 充分 利用 以 及 现行 的 国家 方案 和 法 律 的 不 完善 在 这 些 地 区 也 得 到 
了 充分 地 体现 。 但 是 ， 现 在 并 没有 优先 发 展 垃圾 产业 的 策略 ， 也 没有 任何 的 管理 要 求 
或 规范 定义 ， 并 且 目 前 缺乏 垃圾 方面 的 数据 。 因 此 ， 欧 洲 东 南部 国家 并 不 愿意 投入 大 
量 资 金 用 于 垃圾 处 理 设 施 的 建立 。 
11.5.1 波罗的海 国家 

波罗的海 国家 包括 立陶宛 、 拉 脱 维 亚 和 爱沙尼亚 ， 其 中 立陶宛 和 拉脱维亚 在 垃圾 
处 理 方 面 都 面临 着 相似 的 问题 。 这 两 个 国家 都 面临 关 停 苏联 时 期 建立 的 垃圾 场 而 独立 
的 垃圾 分 类 手段 无 法 得 到 实行 的 境遇 。 到 2006 年 ， 拉 脱 维 亚 的 垃圾 场 已 经 由 原来 的 
558 处 减少 到 99 处 ， 其 中 270 座 已 经 重建 过 。2008 年 , 已 经 有 8 座 符 合 欧洲 标准 的 
填 埋 厂 开 始 运行 (Ziemelvidzeme, Ventspils, Liepaja, Pieriga, Zemgale, Maliena, Di- 
envidlatgale 和 Austrumlatgale) '^' 。 

到 2011 年 年 底 ， 立 陶 宛 必须 关闭 800 座 缺 少 设备 和 规划 的 垃圾 场 ， 其 中 仅 有 35 
座 垃圾 场 大 于 5ha。2000 ~ 2006 年 ,来 自 于 政府 和 欧盟 的 1. 55 亿 欧 元 已 经 用 于 废旧 
垃圾 场 的 关 停 和 新 垃圾 处 理 厂 的 建设 。 在 垃圾 处 理 的 第 二 阶段 (2007 ~ 2013 4E), 
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1. 3 亿 欧 元 的 垃圾 处 理 经 费 已 经 在 2010 年 分 配 妥当 ， 其 中 一 部 分 用 于 关闭 废弃 垃圾 
场 ， 另 一 部 分 用 于 在 10 个 设 定 的 垃圾 处 理 中 心 建立 新 的 垃圾 处 理 设施 (Alytus, 
Šiauliai, Tauragė, Klaipėda, Vilnius, Kaunas, Panevėžys, Marijampolė, Telšiai 和 Ute- 
na) 。 这 些 地 方 预计 建立 11 座 区 域 性 的 非 危险 废弃 物 填 埋 场 ， 计 划 能 够 解决 可 生物 降 
解 垃圾 的 循环 利用 和 垃圾 二 次 原料 和 能 源 产 物 回收 的 问题 。 目 前 ， 立 陶 宛 已 有 13 座 
垃圾 堆肥 厂 、68 座 散装 废弃 物 接 受 设施 和 347 处 为 二 次 原料 建立 的 垃圾 收集 
[x 50759! 10 条 垃圾 分 类 处 理 线 (每 个 垃圾 处 理 中 心 一 条 处 理 线 ) 和 40 座 新 的 垃 
圾 堆肥 厂 也 将 完工 。 但 是 ， 新 的 垃圾 处 理 计划 在 实行 过 程 中 却 遇 到 了 来 自 资金 分 
配 和 选 址 等 方面 的 难题 。 关 停 的 苏联 垃圾 场 通常 位 于 城市 和 城镇 周边 ， 而 新 建 的 垃圾 
场 却 远离 市 区 和 城镇 ， 垃 圾 回收 员 不 得 不 花费 2 个 多 小 时 的 时 间 赶 到 垃圾 场 ， 费 时 又 
费 钱 。 结果， 昂贵 的 处 理 费 用 促使 居民 和 企业 只 能 采用 非法 的 垃圾 处 理 手 段 。 同 时 ， 
由 于 垃圾 处 理 的 费用 已 经 耗 尽 ， 计 划 不 得 不 停滞 以 便 重 新 筹备 资金 ” 。 拉 脱 维 亚 的 
独立 垃圾 回收 场 发 展 也 很 缓慢 ， 目 前 仅 能 为 部 分 区 域 的 居民 提供 服务 。 近 期 的 金融 危 
机 更 是 雪上 加 霜 ， 直 接 导 致 二 次 原料 的 价格 持续 下 跌 和 需求 量 的 减少 ”' 。 

到 2009 年 为 止 ， 波 罗 的 海区 域 的 三 个 最 大 城市 (Riga, Jelgava, Rezekne) 和 三 
个 偏远 区 域 (Malta, Dagda, Aloja) 的 垃圾 处 理 站 和 堆肥 中 心 已 经 完成 建设 ” 。 一 
份 正在 制定 的 关于 区 域 性 垃圾 处 理 厂 建设 的 计划 书 将 从 2013 年 一 直 延 续 到 2020 年 。 
2007 ~2013 年 ， 欧 洲 将 提供 多 于 2. 3 亿 欧 元 用 于 拉脱维亚 垃圾 处 理 设施 的 建设 ,而 且 
拉脱维亚 及 其 政府 将 提供 额外 的 资金 用 于 计划 的 实施 ” 。 立 陶 宛 预计 建立 3 RE WIE 
发 电厂 用 于 36 ~42 万 吨 垃圾 的 热处理 。 立 陶 宛 的 环境 保护 部 希望 通过 建立 WE 发 电 
厂 来 合理 的 处 理 40% 的 日 常 垃圾 。2007 ~ 2012 年 国家 能 源 计划 预测 了 WIE 发 电厂 可 
能 的 选 址 ， 包 括 维尔 纽 斯 (20MW,, SOMW,, 来 自 于 250000t/ 年 MSW)， 考 纳 斯 
(15MW,,，50MW,, ) ， 克 莱 佩 达 (25MW,, 50MW,), #8 #3 (25MW,, 50MW,,) 
和 帕 涅 韦 日 斯 (25MW,, 50MW,) " ( 见 图 11-7)。 其 实 2009 年 在 Kaunas 已 经 做 过 
一 份 WIE 发 电厂 可 行 性 调研 ， 但 是 目前 建设 许可 仍 未 得 到 落实 。 同 时 ， 和 希 奥 利 艾 和 
帕 涅 斯 韦 日 斯 正在 筹备 进行 W 的 可 行 性 调研 。 立 陶 宛 最 早 被 授权 建设 WIE 许可 的 
发 电厂 位 于 克 莱 佩 达 。 这 是 一 个 公私 合作 项 目 ， 同 时 也 是 波罗的海 最 早 的 一 座 WIE 
发 电厂 。 这 座 价 值 1.4 亿 欧 元 的 电厂 在 2013 年 开始 运行 ， 预 计 每 年 能 够 焚烧 
272000 吨 垃圾 ,产生 SSMW 电量 和 热量 “”” 2010 年 年 底 ， 欧 洲 投 资 银行 宣布 将 
为 克 菜 佩 达 建设 的 WIE 发 电厂 提供 资金 。 另 一 方面 ， 即 使 当地 的 环境 保护 部 门 公 
布 了 由 独立 专家 系统 完成 的 专业 调查 报告 ， 并 且 也 保证 各 项 指标 都 能 够 达标 ， 维 尔 纽 
斯 规划 的 WIE 电厂 建设 进程 依然 困境 重重 。 

爱沙尼亚 最 大 的 垃圾 问题 与 油 页 岩 工 业 相 关 ， 而 城市 垃圾 仅 占 所 有 废弃 物 的 
3% 。2007 年 ， 爱 沙 尼 亚 的 垃圾 场 由 170 座 减 少 到 30 座 。2009 年 ， 所 有 违反 欧盟 标 
准 的 垃圾 处 理 厂 都 将 被 关 停 ， 只 留 下 11 座 垃 圾 场 ， 其 中 6 座 专门 处 理 危 险 废弃 
物 …”。 爱 沙 尼 亚 已 经 在 塔 尔 图 建 了 一 座 危 险 废 弃 物 焚烧 厂 (2000 吨 /年 )， 这 座 焚 
烧 厂 正在 翻修 。 爱 沙 尼 亚 还 有 两 座 混合 焚烧 的 处 理 厂 (水 泥 和 陶瓷 厂 ) ， 主 要 处 理 液 
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体 危 险 废弃 物 。 塔 林 和 塔 尔 图 将 建立 两 座 禁 烧 发 电厂 ( 见 图 11-7) ， 还 有 一 条 位 于 
Kunda Nordic 水 泥 厂 的 RDF 焚烧 生产 线 。 这 些 焚 烧 厂 都 已 经 处 于 运行 状态 ,满足 了 爱 
沙 尼 亚 的 垃圾 处 理 需 求 ”” 。Iru 的 WIE 发 电厂 位 于 塔林 郊区 ,将 由 法 国 建设 公司 de 
la Méditerranée (CNIM) 负责 施工 。 这 个 发 电厂 耗资 9750 万 欧元 ,计划 每 年 焚烧 22 
万 吨 垃圾 ， 同 时 产生 50MW 的 热量 和 17MW 电量 ,预计 在 2012 年 开始 运行 中 。 更 加 
可 喜 的 是 Kunda Nordic 水 泥 厂 在 2009 年 开始 采用 垃圾 -燃料 焚烧 方式 "” ， 而 且 在 
2010 年 2 月 Veolia 和 塔林 垃圾 填 埋 厂 开 始 将 4 万 吨 垃 圾 加 工 成 2 万 吨 垃圾 燃料 卖 给 
Kunda Nordic 水 泥 厂 和 一 家 拉脱维亚 的 水 泥 厂 。 并 且 ，Ragn Sells 公司 将 在 Suur- 
Sõjamäe 耗资 1470 万 欧元 建立 一 座 垃 圾 燃料 发 电厂 ， 这 座 发 电厂 每 年 能 够 处 理 12 万 
吨 垃圾 ,预计 在 2011 年 秋天 竣工 |。 




















图 11-7 波罗的海 地 区 垃圾 发 电厂 的 可 能 位 置 '**'”] 


11.5.2 欧洲 东部 和 中 部 国家 

欧洲 东部 和 中 部 的 国家 包括 欧盟 成 员 国 ， 比 如 斯 洛 文 尼 亚 、 匈 牙 利 、 斯 洛 伐 克 、 
捷克 和 波兰 以 及 非 欧盟 国家 的 乌克兰 。 

乌克兰 大 部 分 的 废弃 物产 量 (8%) 来 自 采 矿工 业 ， 其 他 工业 居于 第 二 位 (10%), 
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而 城市 生活 垃圾 只 占 2% 。 因 此 ， 大 部 分 的 垃圾 产生 在 乌克兰 东部 〈 顿 涅 茨 克 和 第 聂 伯 罗 
彼得 罗 夫 斯 克 ) 和 中 部 (基辅 和 Shytomyr) 地 区 以 及 旅游 城市 赦 德 萨 。 垃 圾 处 理 依赖 于 
填 埋 。 乌 克 兰 有 世界 上 最 大 的 垃圾 填 埋 场 之 一 ，7773 个 垃圾 填 埋 场 (2005 4E) 延伸 16 
万 ha， 其 中 只 有 大 约 1000 个 垃圾 填 埋 场 是 合法 的 "1。 

乌克兰 现 有 的 总 共 4 个 焚烧 炉 (基辅 、 第 县 伯 罗 彼得 罗 夫 斯 克 、 哈 尔 科 夫 、 塞 瓦 
斯 托 波 尔 ) 建立 于 苏联 时 代 ， 现 今 只 有 2 个 还 在 运行 (基辅 (175000 吨 /年 ) AISA 
伯 罗 彼得 罗 夫 斯 克 ) 。 两 座 处 理 厂 仅 仅 处 理 了 130 万 居民 产生 的 家 庭 垃 圾 的 2.5% 而 
已 ， 不 符合 欧盟 环保 标准 "“”“”] 。 在 基辅 重建 垃圾 焚烧 厂 将 有 助 于 烟 气 净化 ， 并 且 发 
E (IIMW) 和 供 热 (270Gcal2 ) ， 这 个 项 目 预计 将 花费 2100 万 欧元 ， 不 过 已 经 被 延 
期 了 “: 。 为 了 鼓励 新 的 废弃 物 能 源 回收 利用 设施 的 建设 ， 乌 克 兰 政府 在 2009 年 夏天 
与 斯 堪 的 纳 维 亚 EcoEnergy 签署 了 在 乌克兰 城市 建设 14 个 焚烧 厂 的 合约 ， 此 项 目 瑞典 
也 将 投资 200 亿 欧 元 。 两 个 焚烧 发 电厂 计划 在 2009 年 年 底 之 前 开始 建设 ， 不 过 到 目 
前 为 止 ， 开 始 的 只 有 顿 涅 芯 克 焚烧 炉 (470 ni/4p) 1 ( 见 图 11-8)。 另 外 ， 罗 马 尼 
WE Mentor Group Holdings 公司 计划 向 乌克兰 克 莱 夫 地 区 提供 六 套 垃圾 分 类 以 及 热处理 
UU. 





图 11-8 乌克兰 WE 厂 的 可 能 位 置 ! 和 205] 


相 比 于 马克 兰 ， 欧 盟 新 成 员 国 已 经 逐渐 建立 起 严谨 的 垃圾 管理 以 及 能 源 回收 利用 
计划 。 波 兰 是 这 些 国家 中 首先 实施 计划 的 ， 该 计划 包括 11 座 垃圾 焚烧 发 电厂 ， 年 垃 
圾 处 理 量 总 共 241 万 吨 ， 其 中 的 8 座 将 花费 至 少 12 亿 欧 元 并 且 由 欧盟 提供 资金 支持 
( 约 8. 83 亿 欧 元 ) 。 实 施 这 个 项 目的 主要 原因 ， 一 方面 是 改变 波兰 的 整体 垃圾 管理 组 
织 现 状 ， 达 到 欧盟 设 定 的 目标 ， 另 一 方面 是 为 了 赶 上 欧盟 基金 对 此 类 项 目 资助 的 最 后 
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申请 期 限 直到 2015 年 〈 原 截止 时 间 是 2010 年 6 月 30 日 )。 为 了 达到 欧盟 法 定 的 标 
准 ， 波 兰 必须 减少 75% ME 

2010 年 欧盟 已 经 开始 对 波兰 低 效 的 垃圾 处 理 状况 进行 每 天 4 万 欧元 的 罚款 。 如 
果 波 兰 到 2010 年 年 底 都 不 能 成 功 提升 它 的 垃圾 处 理 水 平 ， 它 不 得 不 付 180 万 欧元 的 
罚款 ， 到 2013 年 将 会 达到 每 天 25 万 欧元 ,同时 也 将 得 不 到 欧盟 的 资金 支持 “]。 这 
将 会 是 一 个 巨大 的 损失 ， 根 据 执行 方案 “基础 设施 与 环境 ”， 大 约 有 14 亿 欧 元 分 拨 
给 波兰 用 于 波兰 的 垃圾 管理 ”™ 。 从 波兰 境内 计划 的 12 个 ( 什 切 青 、 科 沙 林 、 格 丹 
斯 克 、 奥 尔 什 丁 、 比 亚 韦 斯 托 克 、 华 沙 、 彼 得 哥 什 - 托 伦 、 波 兹 南 、 罗 北 、 上 西里 西 
亚 大 都 会 城市 、 克 拉 科 夫 ) 垃圾 焚烧 厂 来 看 ， 只 有 9 个 申请 了 欧盟 基金 “”" ， 使 得 
原本 计划 好 的 华沙 工程 变 成 了 一 个 PPP 计划 ， 奥 尔 什 丁 也 因此 被 撤销 在 计划 之 外 21 
( 见 图 11-9) 。 





11-9 波兰 WE 厂 的 可 能 位 置 D1 


为 了 能 够 实现 垃圾 焚烧 ， 必 须 保 证 垃圾 能 够 被 送 到 焚烧 厂 ， 这 也 是 为 什么 波兰 决 
定 改变 当前 主要 的 垃圾 管理 模式 ， 把 垃圾 处 理 职责 从 私营 部 门 手中 拿 回 到 政府 部 门 手 
rp, Tadeusz Pajak 教授 认为 ， 对 于 波兰 每 年 1300 万 吨 的 垃圾 生产 量 而 言 ，12 E 
烧 炉 是 不 够 的 ， 这 也 是 为 什么 到 2020 年 波兰 必须 保证 额外 的 140 万 吨 垃 圾 热处理 量 
的 原因 。 

不 像 其 他 东欧 国家 ， 在 捷克 垃圾 焚烧 有 着 悠久 的 传统 。1905 年 在 奥 匈 帝国 也 就 
是 今天 捷克 的 布尔 诺 ， 第 一 座 垃圾 焚烧 发 电厂 被 建立 起 来 '”: 。 今 天 的 捷克 国内 的 垃 
圾 焚烧 厂 的 分 布 相对 不 平衡 : 2001 年 有 3 座 城市 生活 垃圾 焚烧 厂 运行 ，67 个 危险 废 
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弃 物 焚烧 炉 〈 其 中 6 个 停止 运行 ) ， 另 外 2002 年 4 个 水 泥 厂 也 在 混合 焚烧 废弃 物 。 目 
前 仍 有 3 个 城市 生活 垃圾 焚烧 炉 在 运行 : SKO 布拉格 Malešice (31 万 吨 / 年 ) SAKO 
布尔 诺 (21 万 吨 /年 ) 和 SKO Fil DL HAR (96000 mize)" 。 布 拉 格 和 利 贝 雷 效 垃 
圾 能 源 回 收 利 用 厂 分 别 建 于 1998 年 和 1999 Æ, mi SAKO 布尔 诺 垃圾 焚烧 发 电厂 从 
2002 年 至 2010 年 进行 了 彻底 的 改造 。 总 共 花 费 了 9000 万 欧元 ， 其 中 6096 的 资金 支 
持 来 自 欧 盟 "””。 根 据 捷克 的 “环境 ”执行 方案 ， 到 2013 年 捷克 的 垃圾 处 理 总 预算 
为 9. 135 亿 欧 元 ， 其 中 7. 765 亿 欧 元 将 由 欧盟 提供 所 。 新 的 垃圾 焚烧 发 电厂 的 建造 地 
点 已 经 通过 讨论 〈 见 图 11-10) ， 如 扎 泰 茨 ， 克 罗 蒙 效 ， 伊 赫 拉 瓦 ， 波 利 奇 卡 或 者 帕 
尔 杜 比 采 ， 皮 尔 森 ， 布 拉 格 ， 欧 培 特 瓦斯 ， 米 特 多 弗 利 ， 斯 特 拉 瓦 和 姆 拉 达 ' 博 莱 斯 
拉夫 。 目 前 ， 新 的 垃圾 焚烧 发 电厂 计划 建 在 Plzen Hh”), HEAR RE LER TH Ah 
茨 克拉 洛 韦 市 仍然 计划 共同 建 一 个 大 约 需 花费 6800 万 欧元 的 垃圾 焚烧 发 电厂 (2 万 
mi / 46) ") 。 原 本 计划 的 Plzen 焚烧 炉 将 会 建 在 当地 的 垃圾 填 埋 场 附近 ， 焚 烧 6 ~ 10 77 
吨 / 年 的 垃圾 。 这 个 项 目 将 在 2011 年 上 半年 申请 欧盟 的 资金 支持 ， 并 且 在 2012 年 开 
始 动工 建设 ， 确 保 在 2016 年 能 够 开始 正常 运行 。 原 本 计划 的 2000 万 欧元 项 目的 
Karvina 焚烧 炉 将 会 建造 在 捷克 与 波兰 最 东边 的 边境 Moravian- Silesian 地 区 ， 这 引发 了 
人 们 对 该 地 区 重工 业 污染 的 思考 以 及 引起 了 波兰 各 界 的 关注 。 该 焚烧 厂 初期 将 焚烧 
20 万 吨 / 年 的 垃圾 ， 最 后 逐渐 增加 至 35 万 吨 /年 。 另 一 个 焚烧 厂 将 建 在 Vysocina 地 
区 。 它 将 焚烧 10 万 吨 /年 垃圾 并 且 必 须 在 2018 ET, 





图 11-10 捷克 和 斯 洛 伐 克 WIE Jy for 279,108, 109,111,112] 


最 近 斯 洛 伐 克 垃 圾 管理 部 门 产生 的 各 种 问题 使 得 这 个 国家 已 经 被 欧盟 委员 会 所 关 
注 。 因 为 对 电子 电器 废弃 物 管理 的 不 足 ( 由 于 回收 电子 电器 废弃 物 和 移动 电话 会 带 
来 财政 亏损 ) “以 及 对 报废 车 辆 管理 的 不 足 (由 于 危险 物品 以 及 汽车 制造 商 义 务 的 难 
以 定义 )， 斯 洛 伐 克 可 能 面临 欧洲 法 院 的 指控 。 

更 糟糕 的 是 ， 斯 洛 伐 克 已 经 由 于 各 种 垃圾 填 埋 场 的 问题 而 正在 被 欧盟 起 诉 ， 如 未 
能 遵守 欧盟 规定 确保 Zilina 附近 的 Povazsky 填 埋 场 不 会 对 环境 造成 显著 危害 ”以 及 未 
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能 采取 国家 战略 以 减少 可 降解 垃圾 被 送 去 填 埋 场 ”' 。 

斯 洛 伐 克 “ 环 境 ” 执 行 方案 预计 储备 5.706 亿 欧 元 用 于 废弃 物 管 理 ， 其 中 4. 85 
亿 将 由 欧盟 提供 '”。2007 年 ， 有 5 个 工业 废弃 物 焚 烧 厂 在 运行 ， 医 疗 废弃 物 焚烧 厂 
6 个 , 4 个 混合 焚烧 三 和 1 个 火葬 场 。 城 市 生活 垃圾 主要 在 Bratislava (14 万 吨 /年 ) 
和 Košice (8 万 吨 /年 ) 两 个 大 型 焚烧 炉 中 焚烧 。 为 了 达到 欧盟 排放 标准 ，Bratislava 
焚烧 炉 在 2003 年 已 经 彻底 重建 。Kosice 焚烧 炉 在 2004 年 实现 了 烟 气 净 化 的 现代 化 改 
造 。 直 到 2013 年 ， 大 约 2000 万 欧元 将 投资 在 提高 电厂 效率 上 ， 其 释放 的 一 半 以 上 的 
蒸汽 进入 大 气 。 新 的 投资 项 目 包括 一 个 在 Zilina 的 焚烧 发 电厂 (容量 8 万 吨 / 年 ) 以 
及 一 个 坐落 于 特 尔 瓦 纳 填 埋 场 、 离 Bratislava50km 的 垃圾 衍生 燃料 厂 。 工 厂 的 成 本 舍 
计 为 230 万 欧元 (RE 11-10) 。 

废弃 物 对 于 匈牙利 而 言 有 着 特别 的 重要 意义 ， 因 为 这 个 国家 没有 丰富 的 原材料 和 
能 源 资源 。 垃 圾 的 填 埋 量 一 直 在 下 降 ， 到 目前 为 止 大 约 有 328 个 填 埋 场 重 新 变 成 了 耕 
地 。 到 2013 -2014 年 ， 将 建立 起 85 个 现代 填 埋 场 。 垃 圾 的 分 类 回收 只 适用 于 当前 
55% 的 人 口 。 直 到 2006 年 垃圾 的 产生 量 一 直 在 增加 ， 尽 管 出 现 了 垃圾 总 量 减少 的 趋 
势 ， 不 过 这 可 以 解释 为 因为 消费 结构 的 变化 以 及 扩展 的 统计 记录 ' 。 伴 随 着 国家 废 
弃 物 管理 计划 (2003 ~ 2008) 的 到 期 ， 匈牙利 正在 制定 一 个 新 的 2009 ~ 2014 计划 ， 
这 将 遵循 已 经 采用 了 的 国家 环保 项 目 2009 ~2014“。 

旧 的 国家 废弃 物 管理 计划 在 2002 ~ 2005 年 之 间 实 现在 Budapest 仅 有 的 城市 生 
活 垃 圾 焚烧 厂 的 恢复 ， 提 高 它 的 能 源 效率 。 此 外 ， 在 2005 年 完成 危险 废弃 物 焚 烧 
炉 的 检查 ， 致 使 那些 不 达标 的 焚烧 炉 关 闭 或 者 进行 现代 化 改造 以 达到 废弃 物 焚烧 
减 排 30% 的 要 求 。 另 外 一 些 水 泥 密 进行 混合 焚烧 回收 废弃 物 中 的 能 量 
电厂 Nyergesújfalu- Tat (75000 吨 /年 ) Beremend 和 Hejöcsaba (每 个 都 是 1 万 吨 / 
年 ) ， 在 发 电厂 Matra (20 万 吨 /年 ) 和 Vértea (2 万 吨 / 年 )。 有 计划 将 在 Bakonyo 
和 Pecs 的 发 电厂 建立 起 混合 焚烧 系统 。 有 评估 表明 ， 垃 圾 焚烧 将 会 在 2015 年 替代 
垃圾 填 埋 。 原 先 的 垃圾 管理 计划 支持 建造 6 个 额外 的 焚烧 厂 。 原 本 计划 好 的 这 些 禁 
烧 炉 为 Budapest 项目 (2020 4E, 30 万 吨 / 年 ， 匈牙利 中 部 地 区 )， 两 个 项 目 在 Es- 
zak- Dunatul ( FK £ Ki F apu [X ) Közep-Duna 项 目 (2010 4E, 125000 吨 / 年 ) 和 
Észak- Balaton m H (2015 年 ，125000 吨 /年 ) Eszak-Magyarorszäg 项 目 (2010 年 ， 
20 万 吨 /和 年， 匈牙利 中 北部 ) Észak-Kelet 项 目 (2015 4E, 15 万 吨 /年 ， 北 方 平原 )，Déal- 
Dunántúl ME (2015 年 ，10 万 吨 /年 ， 外 多 瑞 南 部) 以 及 Del-Alfold mH (2020 4E, 22 万 
吨 / 年 ， 南 部 平原 )””” ( 见 图 11-11)。 

垃圾 发 电厂 拟 议 的 总 容量 将 能 够 处 理 122 万 吨 废弃 物 ， 大 概 是 2009 年 城市 生活 
垃圾 总 生产 量 的 28% 。 然 而 ,垃圾 焚烧 在 这 个 国家 被 接受 的 程度 极 低 ， 使 得 目前 为 
止 想 要 建造 新 的 垃圾 焚烧 炉 变 得 不 可 能 。 经 过 了 强烈 的 抗议 之 后 ， 原 本 计划 建造 在 匈 
牙 利 Hajdúböszörmény 镇 的 15 万 吨 /年 焚烧 炉 在 2008 4E BEB? ， 该 项 目 被 中 东欧 
Bankwatch 网 络 和 欧洲 地 球 之 友 凸 显 在 50 个 有 争议 项 目 之 中 。 另 一 个 缺陷 是 高 度 依赖 
欧盟 补贴 ， 国 家 几乎 没有 资金 来 投入 ， 比 如 大 型 的 垃圾 焚烧 三 。 根 据 针 对 匈牙利 的 
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“环境 和 能 源 ”执行 方 案 ， 大 约 有 26 亿 欧 元 将 优先 用 于 卫生 事业 和 清洁 定居 点 GE 
同 废弃 物 管理 ) ， 其 中 欧盟 将 资助 22 亿 欧 元 ” 。 





图 11-11 斯 洛 文 尼 亚 和 匈牙利 WIE I Bg n] fe fri D 001 
在 斯 洛 文 尼 亚 ， 废 弃 物 管理 被 分 成 国家 、 区 域 和 当地 三 个 层面 ， 包 括 了 15 个 区 





域 的 废弃 物 管理 中 心 ， 这 些 中 心 将 按照 废弃 物 管理 的 5 步 法 来 处 理 废弃 物 。 到 目前 为 
止 只 有 一 个 废弃 物 管理 中 心 (Celje) 实现 了 完整 步骤 的 废弃 物 处 理 。 此 外 ， 斯 洛 文 
亚 仍然 面临 着 一 些 与 垃圾 有 关 的 环境 问题 。 二 氧化 碳 排放 超标 4. 6% 有 违 2008 年 的 
《京都 协议 书 》 条 款 ， 导 致 了 超过 8000 万 欧元 的 四 年 罚款 。 另 外 ,在 同一 年 斯 洛 文 
尼 亚 审计 院 给 出 了 一 份 2005 ~ 2008 年 垃圾 分 类 收集 的 适宜 性 审计 报告 ， 得 出 结论 是 
斯 治文 尼 亚 环境 部 门 未 能 建立 起 一 个 有 效 的 垃圾 分 类 收集 机 制 ， 危 及 2013 年 的 废弃 
物 管理 目标 ， 严 重 失职 。 因 此 ， 斯 洛 文 尼 亚 环境 部 长 被 迫 辞 职 “” 。 今 天 在 Celje 只 有 
一 个 垃圾 衍生 燃料 厂 ， 通 过 焚烧 轻 质 垃 圾 和 处 理 污 泥 污水 产 热 发 电大 约 为 13MW,, 和 
2.1MW, OT 。 计 划 再 建造 两 座 废弃 物 能 源 回 收 利用 厂 ， 其 中 一 座 是 在 Ljublana 的 垃圾 
衍生 燃料 厂 ， 另 一 座 在 Maribor， 计 划 仍 处 于 初级 阶段 。 与 此 同时 ， 由 于 几 年 来 民 
众 激烈 的 抵制 ， 斯 洛 文 尼 亚 停止 了 Lafarge 水 泥 厂 的 垃圾 混合 焚烧 1。 
11.5.3 欧洲 东南 部 国家 

欧洲 东南 部 包括 巴尔 干 半岛 (前面 提 及 的 克罗地亚 、 波 斯 尼 亚 和 黑塞哥维那 以 
及 塞尔维亚 ) 连同 罗马 尼 亚 和 保加利亚 。 这 些 国家 在 大 小 和 地 理 位 置 方面 相差 较 大 。 

保加利亚 和 罗马 尼 亚 都 是 欧盟 最 年 轻 的 成 员 国 ， 在 废弃 物 管理 方面 的 情况 也 最 糟 
糕 。 保 加 利 亚 官方 填 埋 了 所 有 的 垃圾 ,但 是 根据 保加利亚 环境 部 长 在 媒体 上 的 声明 ， 
垃圾 的 填 埋 率 在 2010 年 已 经 降低 到 90%'*。 罗 马 尼 亚 则 填 埋 了 99% 的 垃圾 。 

保加利亚 废弃 物 管理 部 门 存在 的 问题 导致 2007 年 10 月 欧盟 委员 会 (EC) 对 保 
加 利 亚 采取 了 一 系列 措施 。 欧 洲 法 院 的 审判 将 持续 至 少 两 年 并 可 能 对 该 国 进行 数 百 万 
欧元 的 罚款 。 这 件 事情 主要 是 因为 政府 未 能 按照 欧盟 立法 要 求 改善 其 废弃 物 管理 
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的 基础 设施 ， 缺 少 城市 生活 垃圾 的 回收 处 理 系 统 和 装置 ， 临 时 存储 点 的 缺乏 和 垃圾 预 
处 理 的 不 足 。 索 菲 亚 的 垃圾 问题 开始 于 2005 年 ， 那 个 时 候 生活 在 Suhodol 填 埋 场 附近 
的 居民 就 开始 进行 集会 ， 要 求 关 闭 垃圾 场 并 且 停 止 往 垃圾 场 输送 垃圾 ， 事 件 逐步 发 展 
成 为 了 政治 危机 。 为 了 避免 健康 危机 ， 垃 圾 场 在 2007 年 12 月 末 重 新 开放 了 "31 。 

由 于 保加利亚 本 身 几 乎 没有 资金 投入 ， 它 主要 依赖 于 欧盟 的 基金 。 保 加 利 亚 
“环境 ”执行 方案 2007 ~ 2013 分 配 3. 667 亿 欧 元 用 于 垃圾 处 理 设施 的 改善 ， 其 中 欧盟 
将 提供 3. 117 亿 欧 元 。 同 样 也 是 欧盟 27 国 中 经 济 实力 最 薄弱 的 国家 之 一 (46 人均 
购买 力 标准 (PPS) ) ， 罗 马 尼 亚 正面 临 着 有 限 的 可 能 性 进行 垃圾 的 分 类 回收 ， 因 为 一 
些 经 济 代理 商 愿 意 回 收 这 些 分 好 类 的 材料 党 ] 。 罗 马 尼 亚 最 大 的 问题 是 废弃 物 管 理 设 
施 的 缺乏 ， 使 得 立法 实施 也 变 得 非常 困难 ， 结 果 就 是 农村 地 区 对 垃圾 的 管理 几乎 没有 
有 效 的 组 织 同 时 也 就 失去 了 对 这 个 行业 的 投资 兴趣 呈 ]。 

为 了 解决 这 些 问题 ,保加利亚 实行 了 国家 废弃 物 管理 计划 2009 ~ 2013, 包括 了 
行动 计划 并 且 设 定 了 废弃 物 管理 的 战略 重点 。2011 年 3 月 罗马 尼 亚 环境 部 宣布 到 
2015 年 ， 罗 马 尼 亚 将 投资 12 亿 欧 元 以 改善 其 废弃 物 管理 状况 2009 年 ，30 个 废 
弃 物 综合 管理 项 目的 准备 工作 在 国家 废弃 物 管理 计划 和 区 域 废弃 物 管理 计划 下 开展 ， 
执行 方案 “环境 ”2007 ~ 2013 分 配 了 11.68 亿 欧 元 (9. 34 亿 欧 元 由 欧盟 资助 )"*。 
在 保加利亚 ， 计 划 中 最 重要 的 改善 举措 是 索菲亚 垃圾 处 理 厂 的 建造 以 及 东欧 最 现代 化 
的 电子 电器 废弃 物 回 收 处 理 厂 的 开放 (ILA 11-12), RIE MBT 工厂 将 由 保加利亚 - 
德国 财团 Stanilov- Heilit 建造 。 它 预计 在 2012 年 开始 运行 ， 成 本 大 约 为 1. 06 亿 欧 元 ， 
5000 万 欧元 主要 用 于 购买 垃圾 回收 站 和 堆肥 设备 ， 将 由 欧盟 基金 提供 。 当 局 也 在 考 





图 11-12 罗马 尼 亚 和 保加利亚 WE 厂 的 可 能 位 置 3 
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虑 垃圾 衍生 燃料 这 个 选项 ， 这 可 能 有 助 于 解除 欧盟 法 院 的 审理 “”。 索 菲 亚 附 近 
Novi Iskar 的 电子 电器 废弃 物 工厂 于 2010 年 6 月 开放 。 它 的 成 本 是 2050 万 欧元 。 由 德 
Ed Adelmann Umwelt 开发 和 建造 ，Nadin Jsc 来 运营 。 工 厂 有 两 条 回收 线 ， 一 条 针对 亲 
箱 ， 一 条 针对 显示 器 /电视 机 等 其 他 电子 产品 后 。 此 外 ， 为 了 改善 废弃 物 处 理 的 规 
Xj, 2011 4E 1 月 底 政府 开始 敦促 保加利亚 市 政 当局 研发 未 来 需要 的 废弃 物 处 理 设 
施 “ 。 该 国 还 计划 在 2011 年 初 推出 一 个 针对 建筑 垃圾 的 战略 计划 。 

罗马 尼 亚 一 方面 已 经 完全 实现 了 城市 地 区 的 固体 垃圾 分 类 收集 。 它 进一步 的 垃圾 
管理 主要 目标 是 减少 未 分 类 的 垃圾 的 量 ， 从 每 年 估计 的 375 万 吨 减 少 到 220 万 吨 ， 到 
2013 年 提高 包装 垃圾 的 回收 利用 ，( 到 2017 年 ) 关闭 238 个 现存 的 不 合 欧盟 法 规 的 
填 埋 场 ， 建 造 65 个 新 的 填 埋 场 ， 投 资 分 类 收集 用 集装箱 、 垃 圾 车 、 存 储 堆 放 设 施 以 
及 新 仓库 的 建设 等 ”” 。2010 年 年 底 ，Adama Technologies 宣布 他 们 计划 在 Bucha- 
rest 建造 一 个 填 埋 场 ， 其 中 包含 了 一 个 垃圾 填 埋 厂 气 体 利 用 系统 用 于 发 电 。 填 埋 场 每 
年 将 接收 75 万 吨 垃圾 ，Adama 估计 至 少 每 天 可 获得 利润 22000 欧元 ， 四 年 后 利润 将 
达到 每 天 181000 欧元 '“。 罗 马 尼 亚 填 埋 行业 的 投资 潜力 在 未 来 20 年 将 累计 达到 
500 ~ 1000 万 欧元 ， 估 计 每 年 的 回报 为 200 万 欧元 |。 

BAR Nit, 罗马 尼 亚 存在 着 水 泥 窑 混合 焚烧 废弃 物 ” 。 罗 马 尼 亚 新 废弃 物 管 
理 战略 2009 ~2015 认为 ， 从 垃圾 中 回收 能 量 应 该 在 2009 年 之 后 就 实现 并 且 占 到 垃圾 
总 产量 的 17% ， 也 就 是 150 万 吨 / 年 。 应 该 建设 能 源 回收 利用 设备 并 且 最 少 运 行 15 万 
吨 / 年 (相当 于 30 万 人 口 )。 对 Timisoara, Bucharest 和 Brasov 三 个 地 点 已 经 进行 了 可 
行 性 研究 。 这 个 计划 强调 要 求 在 Timisoara 和 Brasov 的 能 源 回收 利用 设备 有 15 万 吨 /年 
的 容量 以 及 在 热电 方面 的 产量 有 5. SMW, 和 27MW,,, Bucharest 的 能 源 回收 利用 设备 
有 75 万 吨 /年 的 容量 ， 其 中 第 一 个 模块 15 万 吨 / 年 的 容量 伴随 6MW。. 和 28MW 的 热电 
产量 ， 东 北方 向 两 个 额外 的 设备 30 万 吨 /年 的 容量 ,每 个 伴随 LI MW, 和 54MW 的 热 
电 产 量 ” ( 见 图 11-12)。 

在 那些 东南 部 的 非 欧 盟国 家 情况 也 差不多 ， 预 计 由 于 为 了 加 入 欧盟 ， 那 些 国家 的 
情况 会 逐渐 得 到 改善 。 克 罗 地 亚 计划 在 2005 ~ 2025 年 期 间 总 计 投入 33.7 亿 欧 元 用 于 
废弃 物 管理 的 现代 化 建设 。 大 约 3 亿 将 会 用 于 早已 计划 好 的 Zagreb 废弃 物 能 源 回 收 利 
JHI 77, Ali, Zagreb 垃圾 焚烧 厂 的 提议 正面 临 着 来 自 各 种 环保 组 织 的 反对 ， 这 也 
解释 了 为 什么 这 个 项 目 到 目前 为 止 进展 不 大 '"” ( 见 图 11-13) 。 波 斯 尼 亚 和 黑 塞 哥 维 
那 和 塞尔维亚 的 主要 问题 在 于 废弃 物 管理 基础 设施 方面 ,但 是 他 们 都 表示 支持 废弃 物 
能 源 回收 利用 项 目 。 塞 尔 维 亚 政府 表示 塞尔维亚 有 潜力 从 垃圾 中 获得 所 需 总 能 源 消费 
的 3%~5% 。 另 外 ， 塞 尔 维 亚 有 能 力 安 装 总 共 7 个 废弃 物 能 源 回 收 利 用 厂 (贝尔 格 莱 
德 ， 诺 维 萨 德 ， 尼 什 ， 舒 马 迪 亚 区 域 ， 塞 尔 维 亚 南 部 ) ， 英 国 EC Harris 咨询 公司 建 
议 。 在 德国 Medsorga 的 支持 下 ， 克 拉 列 沃 和 Novi Pazar 正在 建 废弃 物 能 源 回收 利用 
厂 ， 预 计 成 本 6000 万 欧元 ， 产 能 12 -15MW" ( 见 图 11-13 ) 。 在 波斯 尼 亚 ，Prevent 
集团 宣布 建造 一 个 价值 350 万 欧元 的 焚烧 厂 用 于 处 理 皮革 工业 废料 '”， 然 而 萨 拉 热 
窜 正 处 于 焚烧 炉 可 行 性 研究 的 中 间 阶 段 “ ( 见 图 11-13)。 
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图 11-13 克罗地亚， 塞尔维亚 ， 波 黑 垃圾 发 电厂 的 可 能 位 置 吴兴 7 


11.6 ”结论 


欧洲 国家 ， 不 管 它们 位 于 东部 或 西部 ， 很 大 不 同 在 于 他 们 这 一 代 对 竺 废弃 物 处 
理 的 方式 。 在 一 定 程度 上 ， 欧 盟 一 直 鼓 励 成 员 国 在 废弃 物 管理 方面 运用 更 好 的 环 
保 方 法 ,并且 包括 那些 东欧 和 东南 欧 准 备 成 为 欧盟 成 员 国 的 国家 。 尽 管 如 此 ， 其 
他 非 欧 盟 的 欧洲 国家 也 都 在 努力 改善 其 废弃 物 管理 ， 这 似乎 与 全 球 环保 意识 的 提 
高 相 一 致 。 废 弃 物 能 源 化 ， 不 仅 可 以 帮助 一 个 国家 以 最 合适 的 环保 方式 管理 垃圾 ， 
而 且 也 向 非 化 石 燃料 社会 的 转变 提供 了 帮助 。 据 估计 ， 到 2020 年 仅仅 通过 垃圾 焚 
烧 所 获得 的 可 再 生 能 源 电力 和 热能 (3E O8TWh) 至 少 可 以 提供 近 2300 万 欧洲 人 使 
用 。 此 外 ，WiE 的 扩张 可 以 帮助 欧洲 每 年 减少 相当 于 2200 万 辆 汽车 的 二 氧化 碳 排 
放量 ， 更 何况 还 节省 了 资源 ， 如 矿物 质 和 金属 ， 这 是 通过 城市 挖掘 和 回收 底 酒 实 
现 的 。 到 目前 为 止 ， 在 新 成 员 国 只 有 波兰 和 立陶宛 在 WIE 执行 上 取得 了 具体 进展 。 
由 于 未 遵从 欧盟 规则 而 罚款 ， 波 兰 需要 解决 其 日 益 严 重 的 废弃 物 量 和 不 断 增 长 的 
开支 。 它 正 试图 通过 建设 至 少 11 E WE 厂 来 实现 废弃 物 管理 系统 的 整体 改变 。 
2013 年 在 波罗的海 ， 立 陶 宛 将 交付 第 一 个 垃圾 焚烧 发 电厂 。 据 一 些 公告 和 文献 资 
料 ， 超 过 50 个 垃圾 发 电厂 将 要 在 东欧 国家 建造 ， 其 中 大 部 分 都 是 处 在 早期 规划 阶 
段 而 且 面 临 许多 不 确定 性 。 更 重要 的 是 ， 在 不 同 的 国家 ， 基 本 条 件 有 很 大 的 不 同 。 
例如 ， 东 欧 国家 之 前 由 于 存在 严重 的 环境 滥用 的 行业 ， 目 前 这 一 地 区 环保 意识 正 
在 提高 ， 导 致 在 某 些 情况 下 Hr, WER) 公众 坚决 反对 垃圾 焚烧 。 这 一 地 区 
其 他 方面 的 问题 可 能 是 缺乏 电力 / 传 热 基础 设施 ， 缺 乏 金 融 稳定 性 (鉴于 经 济 危 机 
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这 变 得 更 加 重要 ) ， 缺 少 足 够 的 金融 手段 ， 以 及 由 于 缺乏 经 验 、 组 织 导致 没有 能 力 
使 用 欧盟 提供 的 资金 用 于 此 等 投资 。 在 东欧 和 东南 欧 ， 垃圾 焚烧 是 否 会 达到 其 第 
二 扩张 高 峰 ， 哪 一 种 废弃 物 管理 技术 会 被 一 个 国家 真正 采用 取决 于 几 个 因素 : 金 
Wh, 历史 ,政治 和 文化 。 因 此 ， 最 大 的 挑战 是 评估 各 个 国家 或 一 组 国家 可 能 在 社 
会 /历史 、 地 理 / 环 境 和 经 济 等 方面 所 具有 的 一 些 潜在 的 共性 。 
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*B 1238 毛里 求 斯 生物 质 能 源 化 利用 : 
研究 及 应 用 概述 


Romeela Mohee, Ackmez Mudhoo 


摘要 : 在 毛里 求 斯 社会 背景 下 ， 考 虑 到 能 源 需 求 的 增长 及 面临 的 相关 污染 问题 ， 从 化 
石 燃料 垄断 的 传统 能 源 制度 向 非 传统 可 再 生 能 源 混合 的 能 源 模式 的 转变 势 在 必 
行 。 除 了 实现 垃圾 减 量化 之 外 ， 可 再 生生 物质 原料 的 焚烧 和 发 酵 也 能 产生 来 自 
能 源 生产 的 收益 , 分别 是 废弃 物 能 源 化 (WtE) 和 厌 氧 消化 技术 (ADT), 在 
毛里 求 斯 ， 典 型 的 城市 生活 垃圾 (MSW) 主要 包括 食品 ， 园 林 废 弃 物 ， 其 他 
绿色 垃圾 和 有 机 残渣 ， 不 同 档次 的 纸张 和 塑料 ， 纺 织品 ， 橡 胶 ， 玻 璃 ， 金 属 ， 
木材 ， 处 理 过 的 污 泥 和 惰性 物质 等 。 本 章 简 明 扼要 地 综述 了 毛里 求 斯 的 WE 
行业 和 ADT 研究 与 大 规模 应 用 情况 。 


12.1 生物 质 和 可 再 生 能 源 的 需求 


由 于 人 口 和 城市 化 的 急剧 增长 ， 能 源 需 求 日 益 增长 。 在 未 来 至 少 25 年 内 ， 全 球 
能 源 需求 很 可 能 持续 稳定 增长 ”。 根 据 Birol ”的 研究 ， 如 果 政 府 固守 当 前 的 政策 ， 
2030 年 世界 能 源 的 需求 很 可 能 比 今天 的 高 出 50% 以 上 。 超 过 6596 的 世界 能 源 利用 增 
长 将 来 自 于 发 展 中 国家 ， 这 些 地 方 经 济 和 人 口 增长 最 快 。 化 石 燃 料 继续 在 能 源 供应 中 
占据 优势 ， 将 满足 一 次 能 源 需 求 80% 以 上 的 预期 增幅 ， 同 时 石油 仍 是 单一 最 大 燃料 ， 
2030 年 其 预期 需求 量 将 达到 115 H/R 。 作 为 主要 的 传统 能 源 资 源 ， 像 煤 、 石 油 
和 天 然 气 ， 正 在 迅速 枯竭 ， 生 物质 成 为 一 种 新 兴 的 有 前 景 的 环境 友好 型 的 可 再 
生 能 源 选 择 之 一 “” 。 从 传统 能 源 获 得 能 量 的 过 程 造 成 大 气 污染 ， 导 致 了 一 系列 问 
题 ， 如 全 球 变 暖 、 酸 雨 、 气 候 变化 。 基 于 能 源 需 求 急剧 增长 与 承受 的 污染 压力 的 考 
虑 ， 朝 非 传统 资源 如 风能 、 太 阳 能 、 水 和 生物 质 的 转变 势 在 必 行 "…” 。 

不 同 的 热 化 学 转化 过 程 ， 包 括 燃烧 、 气 化 、 液 化 、 加 氢 / 热 解 和 生物 化 学 过 程 ， 
如 厌 氧 消化 生物 技术 ， 已 经 应 用 于 将 生物 质 转化 成 多 样 化 的 能 源 产 物 ”” 。 生 物质 从 
古代 起 就 被 用 作 燃 料 来 煮 饭 和 室内 取暖 。 生 物质 来 源 丰 富 ， 相 对 便宜 ， 更 好 的 利用 方 
式 是 利用 合适 的 工艺 将 其 转变 为 高 能 产物 ” 。 广 义 上 生物 质 资源 可 以 分 为 两 大 类 型 ， 
如 天 然 物质 和 衍生 物质 。 生 物质 资源 包括 树木 和 木材 废料 ， 农 产品 和 副 产 物 废 料 ， 城 
市 生活 垃圾 ， 动 物 娄 便 ， 食 品 加 工 过 程 的 废料 ， 水 生 植物 和 藻类 等 … 。 根 据 Demir- 
bas 的 研究 ， 可 以 更 进一步 地 将 生物 质 资源 细 分 成 以 下 类 型 : 垃圾 ， 农 业 生产 废弃 
物 ， 农 产品 加 工 废弃 物 ， 农 产品 残 酒 ， 工 厂 木 材 废 料 ， 城 市 木材 废料 和 城市 有 机 废 
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弃 物 。 

生物 质 作 为 原材料 的 转化 利用 ， 取 决 于 化 学 成 分 和 物理 性 质 ， 原 则 上 ， 生 物质 含 
有 各 种 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 …! 。 根 据 Rabaey 和 Verstraete ^ 的 研究 ， 生 物质 有 
一 个 活力 值 ， 无 论 是 被 当做 粮食 、 能 量 作物 还 是 废弃 物 。 作 为 典型 的 生物 质 ，lkg 糖 
平均 含有 4.41kWh 的 潜能 ; 从 1kg 碳水 化 合 物 中 通常 可 以 产生 0.5L 的 乙醇 ，1.2m 
的 氧气 ，0. 36m 的 甲烷 气体 或 者 0. Sm 的 沼气 ” 。 这 些 过 程 平均 产生 TkWh 的 有 用 
能 量 。 目 前 ， 生 物质 占据 大 约 13% ~ 16% 的 世界 能 源 消 耗 量 ， 是 许多 发 达 国 家 和 发 展 
中 国家 一 个 主要 的 能 源 来 源 " 。 


12.2 MSW 生物 质 和 废弃 物 能 源 化 


截至 目前 ， 对 城市 生活 垃圾 (MSW) 的 不 同 处 理 已 有 较 多 研究 ， 焚 烧 、 塑 料 与 
纸 质 容器 材料 回收 分 离 、 可 生物 降解 垃圾 的 生物 处 理 ( 厌 氧 消化 和 堆肥 ) 的 不 同 组 
合 在 文献 上 已 有 广泛 的 研究 和 报道 并 与 填 埋 相 比较 ” 。 从 生物 质 或 MSW 可 生物 降解 
部 分 回收 能 量 的 不 同 选择 方案 可 以 细 分 成 厌 氧 消化 "” ， 生 物 燃料 生产 ， 直 接生 产 电 
能 的 微生物 燃料 电池 '"” ， 焚 烧 回 收 能 量 "”， 燃 煤 发 电厂 联合 焚烧 ， 气 化 25 和 热 
解 ， 污 泥 的 超 临 界 湿式 氧化 ”和 水 热 法 。 用 于 能 量 回 收 的 大 氧 消化 和 焚烧 在 以 下 部 
分 中 有 更 详细 的 讨论 。 

12.2.1 MSW 和 WtE #6 

在 发 展 中 国家 MSW 焚烧 通常 被 多 种 因素 限制 ， 主 要 包括 投资 资本 和 运营 成 本 ， 
潜在 的 环境 影响 ， 操 作 和 焚烧 炉 运 行 的 技术 难点 及 其 污染 控制 设备 ”2 1 。 发 展 中 国 
家 MSW 的 一 个 明显 特点 是 水 分 含量 高 (典型 的 大 约 50% 或 更 多 ) ， 比 美国 以 及 欧洲 
国家 的 高 出 20% ~ 30% 。 高 水 分 含量 进一步 降低 了 MSW 的 热 值 。 除 了 垃圾 减 量化 ， 
焚烧 也 可 以 产生 能 源 生产 效益 ， 如 广为人知 的 废弃 物 能 源 化 (Wt)， 部 分 抵消 了 焚 
烧 的 成 本 ”3 。 从 城市 生活 垃圾 焚烧 中 释放 的 热量 能 够 通过 燕 汽 收集 ， 随 后 用 来 加 热 
或 发 电 。MSW 发 电厂 被 设计 用 来 处 理 城市 生活 垃圾 ， 在 焚烧 同时 伴随 着 电力 生产 。 
MSW 是 生物 质 的 一 个 来 源 “" 1 : 餐 厨 垃圾 、 园 林 修 前 等 绿化 废弃 物 便 是 生物 质 废弃 
物 的 例子 ， 而 由 玻璃 、 塑 料 和 金属 等 材料 制 成 的 则 不 是 ” 。 

12.2.2 大 氧 生物 技术 要 领 

厌 氧 消化 生物 技术 已 经 应 用 于 从 废弃 物流 中 回收 增值 产品 和 生物 燃料 。 来 自 城 
市 、 工 业 和 农业 固体 和 液体 废弃 物 中 的 碳 、 握 、 氨 、 硫 被 转化 成 增值 资源 。 这 些 包括 
生物 燃料 (GA, TE, PH), WEAR EI (MFC) 发电， 肥料 (有 机 污 泥 ) 
和 有 用 的 化 学 物质 (硫黄 ， 有 机 酸 等 ) 。 

厌 氧 消化 过 程 包括 一 个 水 解 步骤 ,来 源 于 生物 质 底 物 的 有 机 化 合 物 ， 如 多 糖 、 蛋 
白质 、 脂 肪 、 被 胞 外 酶 水 解 ; 一 个 酸化 步 又 ， 此 步 又 中 水 解 产 物 被 转化 为 氢气 、 甲 
酸 、 醋 酸 和 更 高 分 子 量 的 挥发 性 脂肪 酸 ; 第 三 步 则 是 由 氢气 、 甲 酸 、 醋 酸 生成 沼 
甲烷 和 二 氧化 碳 混合 物 ”" 。 高 分 子 量 的 挥发 性 脂肪 酸 在 进一步 转化 成 甲烷 和 
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二 氧化 碳 前 可 能 会 分 解 成 氮气 、 甲 酸 、 醋 酸 。 完 整 的 产 甲烷 转化 发 生 在 混合 微生物 群 
落 ， 产 生 甲 烷 作为 有 机 化 合 物 还 原 的 唯一 产物 。 

沼气 可 作为 产 电 或 产 热 的 能 量 来 源 。 实 际 应 用 中 绝 大 多 数 厌 氧 过 程 是 常温 的 。 通 
常情 况 下 ， 生 物 降解 1kg 一 次 和 二 次 (生物 学 上 的 ) 污 泥 混合 物 的 有 机 固体 粗略 估 
计 可 产生 lm AC, 


12.3 毛里 求 斯 的 MSW 产生 和 WEE 潜能 


在 毛里 求 斯 ， 随 着 经 济 的 快速 增长 发 生 大 规模 城市 化 ，MSW 的 处 置 管理 和 再 利 
用 已 经 成 了 一 个 重大 的 经 济 、 环 境 和 能 源 问 题 而 被 决策 者 、 研 究 者 、 工 程 师 和 环境 保 
护 者 所 关心 。 如 图 12-1 所 示 ， 在 过 去 9 年 作为 能 源 来 源 的 全 国 进口 柴油 量 、 相 应 的 
热能 发 电量 、 能 源 需 求 峰值 、 被 填 埋 的 城市 生活 垃圾 总 量 和 月 平均 毛里 求 斯 卢比 
(MUR) 收入 都 保持 着 稳定 增长 。 这 些 附 随 的 趋势 支撑 着 经 济 以 相对 稳定 的 速度 增长 
(平均 月 收入 )， 伴 随 着 日 益 增 长 的 能 源 需 求 以 及 将 柴油 作为 能 源 的 不 良 依赖 。 毛 里 
求 斯 作为 一 个 小 岛 ， 对 产生 的 MSW 以 填 埋 作为 最 “直截了当 ”的 处 置 选 择 ， 可 能 也 
并 非 是 个 长 远 的 可 持续 的 解决 办 法 。MSW 指 的 是 在 城市 中 被 丢弃 的 材料 ， 对 于 那些 
通常 负责 收集 、 运 输 以 及 最 终 处 置 的 自治 市 来 说 。 此 外 ， 随 着 轻 质 原油 价格 超过 70 
美元 / 桶 ， 全 球 变 暖和 化 石 燃 料 供应 的 安全 性 日 益 受 到 关注 ， 生 物 燃 料 (主要 是 生物 
柴油 ) 作为 符合 《京都 议定 书 》 规 定 的 可 替代 的 可 再 生 能 源 迅速 突出 起 来 。 
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图 12-1 毛里求斯 全 国 进口 柴油 、 热 能 发 电 、 能 源 需 求 峰值 、 填 埋 的 MSW 总 量 以 及 平 
均 月 收入 的 趋势 (2000 ~ 2009 年 ) (数字 资料 来 源 : 中 央 统 计 办 公 室 ， 金 融 与 经 济 发 展 
部 门 。 个 别 年 度 报 告 (毛里 求 斯 的 图 表 ) 可 以 在 2010 4E 9 A 17 日 挂 出 的 网 站 访问 
http: //www. gov. mu/portal/site/cso/menuitem. 19621772f6bc90fe965c062ca0208a0c/ ) 
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12.3.1 毛里 求 斯 的 可 持续 概念 

毛里 求 斯 是 印度 洋 西 南部 的 群岛 ， 包 括 毛 里 求 斯 主 岛 、 罗 德里 格 斯 和 几 个 距离 
主 岛 超过 350km 的 外 岛 。 毛 里 求 斯 的 人 口 估计 有 130 万 人 。 毛 里 求 斯 和 罗 德 里 格 
斯 ， 拥 有 总 领土 1969km ,整体 人 口 密度 达到 649 人 /km 。 大 约 43% 的 地 区 为 农业 
用 地 ，25% 的 地 区 为 建筑 用 地 ，2% 的 地 区 为 公共 道路 ， 剩 下 的 则 由 废弃 甘蔗 种 植 
田 、 树 林 、 灌 木 从 、 草 地 和 放牧 地 、 水 库 和 池塘 、 沼 泽 和 岩石 组 成 (数据 来 源 : 
毛里 求 斯 年 度 报表 ， 中 央 统 计 办 公 室 ， 金融 与 经 济 发 展 部 门 网 址 : http: //www. 
gov. mu/ portal/site/cso/menuitem. 19621772f6bc90fe9 65c062ca0 208 a0c/.2010 年 9 
A 16 H J 

在 过 去 的 35 年 里 ， 毛 里 求 斯 的 经 济 已 经 从 20 世纪 70 年 代 以 甘蔗 作为 单一 作物 
发 展 到 20 世纪 80 年 代 以 甘蔗 、 制 造 业 〈 主 要 是 纺织 品 和 服装 ) 和 旅游 业 为 基础 的 多 
元 化 经 济 。 全 球 贸易 (Ar) 和 自由 港 活动 也 已 经 从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 持续 发 
展 。2009 年 经 济 增长 3. 1% ， 人 均 国民 总 收入 按 市 场 价格 计算 达到 了 8455 美元 。 尽 
管 化 石 燃 料 在 枯竭 ， 它 们 的 价格 却 一 直 增 长 ， 这 一 现象 也 严重 阻碍 着 毛里 求 斯 的 经 济 
发 展 。2009 年 毛里 求 斯 进口 了 406 吨 油 当 量 的 一 次 能 源 用 于 交通 运输 部 门 ， 合 计 近 
80 亿 卢 比 〈 数 据 来 源 : 毛里 求 斯 年 度 报表 ， 中 央 统 计 办 公 室 ， 金 融 与 经 济 发 展 部 门 网 
tik: http: //www. gov. mu/ portal/ site/ cso/ menuitem. 19621772f6bc90fe965 c062ca0208a0c/. 
2010 4E9 A 16 日 )。 

在 电力 生产 燃烧 化 石 燃料 的 过 程 中 ， 许 多 污染 物 被 排放 ， 如 氮 氧 化 物 (NO.) 和 
MAH 〈S0,) ， 以 及 温室 气体 ， 如 二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 。 所 以 ， 寻 求 可 再 生 能 源 
资源 以 缓和 这 一 形势 ， 对 毛里 求 斯 经 济 和 环境 的 可 持续 发 展 是 相当 重要 的 。 毛 里 求 斯 
最 近 已 经 采用 并 启动 Maurice Ile Durable Fund ( MIDF) 概念 (http: //www. gov. mu/ 
portal/sites/midf/index. htm) ， 旨 在 通过 生物 燃料 或 衍生 生物 质 能 在 运输 部 门 的 推广 和 
使 用 来 减少 对 化 石 燃料 的 依赖 。 

12.3.2 毛里 求 斯 MSW 的 总 量 和 特性 

在 毛里 求 斯 ， 典 型 的 MSW 物理 成 分 包括 食品 废弃 物 、 纸 张 、 绿 色 废 弃 物 、 纺 织 
品 、 橡 胶 、 塑 料 、 玻 璃 、 金 属 、 木 材 和 惰性 材料 〈 例 如 ， 石 头 、 陶 次 、 灰 煤 等 ) 。 少 
量 的 工业 废弃 物 和 建筑 废弃 物 偶 尔 也 会 成 为 MSW。 由 街头 拾 荡 者 、 垃 圾 场 拾荒 者 和 
流动 买 家 组 成 的 非 正式 的 回收 部 门 ， 也 包含 在 毛里 求 斯 的 废弃 物 清 除 和 回收 活动 中 ， 
一 如 其 他 发 展 中 国家 ” 。 

当前 毛里 求 斯 官方 的 MSW 产生 量 平 均 为 1200 吨 / 天 。 因 为 生活 方式 的 不 同和 目 
前 实际 垃圾 处 置 情 况 ， 毛 里 求 斯 的 MSW 显示 出 一 些 不 同 的 组 成 特征 。 在 毛里 求 斯 的 
大 多 数 区 域 , 食品 和 园林 垃圾 是 组 成 城市 生活 垃圾 的 最 大 组 分 (平均 42% ~ 65% ) ， 
而 纸张 、 金 属 由 于 其 高 回收 率 而 含量 很 低 。 表 12-1 和 表 12-2 显示 了 预计 的 毛里 求 斯 
垃圾 总 量 ， 排 除 废弃 物 最 小 化 计划 ， 包 括 家 庭 、 旅 游 、 商 业 和 无 害 医 疗 废弃 物 的 组 成 
成 分 。 图 12-2 总 结 描述 了 毛里 求 斯 典型 固体 废弃 物 成 分 ， 这 一 组 成 也 与 许多 其 他 发 
展 中 国家 的 情形 相似 。 
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表 12-1 毛里 求 斯 排除 废弃 物 最 小 化 计划 下 的 垃圾 生成 量 预测 ( 吨 /年 )"" 














年 ol zegan | 商业 | 工业 KEN | 工业 有 | os ese una 
废弃 物 | 废弃 物 | REER | 害 废弃 物 | 害 废弃 物 
2011 340078 70314 71159 64938 1701 28134 576324 
2012 354021 74533 74717 97535 1770 29262 601838 
2013 368536 79005 78453 70237 1843 30437 628511 
2014 383646 83745 82375 73046 1918 31660 656390 
2015 399375 88770 86494 75968 1997 32934 685538 
2016 415750 94096 90819 79007 2079 34260 716011 
2017 432796 99742 95360 82167 2164 35641 747870 
2018 450540 105727 100128 85454 2253 37079 781181 
2019 469012 112070 105134 88872 2345 38577 816010 
2020 488242 118794 110391 92427 2441 40136 852431 

















#12-2 毛里 求 斯 家 庭 、 旅 游 、 商 业 及 无 害 医疗 废弃 物 的 平均 成 分 (0) 

















垃圾 种 类 家 se 旅 ” 游 商 dy 无 害 医 疗 废弃 物 

塑料 及 塑料 瓶 7.9 8 9.1 8.6 
玻璃 2.6 3.3 4.2 1 

纺织 品 3.2 0.3 2.3 1.3 

铁 制 金属 4.1 1:2 2.3 1.1 
非 铁 制 金属 0.2 0.6 0.2 0 

纸 及 纸板 14. 4 10.2 19.6 18.7 

包装 材料 3.7 2.6 2.6 4.6 
危险 废弃 物 0.5 0.2 0.1 0 

蔬菜 及 有 机 物质 49.1 67.5 44 44.2 
木材 和 树枝 1.6 0.6 2.7 0 
皮革 和 橡胶 物 1.1 0.3 5.1 0 
复合 材料 0.7 0.3 0.7 0 

细小 垃圾 ( < 20mm) 5.6 3.3 3.1 2,2 

惰性 及 其 他 废弃 物 4.6 1:7 4.2 18.3 

总 数 100 100 100 100 


毛里 求 斯 MSW 的 焚烧 回收 能 量 (例如 WIE) 呈现 出 一 些 独特 的 潜力 和 挑战 ， 这 
是 由 于 其 相对 较 低 的 发 热量 (干燥 基 平 均 5 -17MJ/kg 7) 和 相对 较 高 的 水 分 含量 
(平均 45% ~ 5595 7) 造成 的 。Mohee 和 Rughoonundun 提 及 的 其 他 报道 ”给 出 了 
MSW 的 发 热 值 和 含水 量 。 一 份 来 自 SIDEC Arup 1998 年 的 报道 总 结 到 ， 毛 里 求 斯 城市 
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砾石 混合 项 

纸 5% 5% 
塑料 10% 
3% 








庭院 垃圾 


金属 45% 


3% 


易 腐败 的 有 机 成 分 大 约 80% 
玻璃 2% (庭院 垃圾 ， 厨 房 和 纸张 ) 


图 12-2 ”毛里求斯 典型 的 MSW Rz” 


生活 垃圾 的 净 发 热量 可 能 在 6.7 ~ 7. 5MI/kg 之 间 ， 而 Fichtmer' 却 表示 净 发 热量 在 
9.3 ~13.5MJ/kg 之 间 ， 同 时 水 含量 平均 达到 47% 。 

回收 利用 通常 会 影响 总 发 热量 ， 废 弃 物 的 灰 或 残渣 可 以 在 WIE 装置 内 焚烧 。 金 
属 、 玻 璃 的 去 除 率 提高 将 降低 灰 或 惰性 残渣 含量 ， 从 而 增加 体积 热 值 。 另 外 ， 园 林 废 
弃 物 的 去 除 也 能 提高 剩余 废弃 物 的 整体 热 值 。 对 总 发 热量 可 能 的 影响 如 表 12-3 所 示 。 
回收 绿色 废弃 物 的 主要 好 处 ， 除 了 获得 潜在 可 用 的 产品 (堆肥 ) 之 外 ， 也 可 以 通过 
提高 净 发 热量 减少 水 含量 从 而 提高 剩余 废弃 物 燃烧 的 品质 。 除 去 纸张 、 卡 片 、 塑 料 ， 
会 减少 发 热量 。 然 而 ， 考 虑 到 毛里 求 斯 废弃 物 回 收市 场 的 实际 情况 ， 大 量 分 类 回收 逆 
料 和 纸张 还 不 现实 。 


表 12-3 去 除 MSW 中 某 成 分 后 热 值 的 预测 趋势 








去 除 成 分 
纸张 玻璃 塑料 金属 有 机 物 
水 分 t T T t l 
灰分 1 i 1 4 l 
毛 热 值 ij l 1 T 





WÈ: 1: 成 分 去 除 后 残余 垃圾 里 浓度 增加 ; 1: 成 分 去 除 后 残余 垃圾 里 浓度 减少 。 


常常 被 提 及 的 是 ， 焚 烧 和 废弃 物 回 收工 作 之 间 存 在 重大 冲突 ， 因 为 焚烧 要 求 长 期 
有 最 低 限 度 的 废弃 物 投入 。 然 而 ， 除 了 毛里 求 斯 的 废弃 物 未 能 分 类 这 一 事实 之 外 ， 洪 
在 可 回收 的 废弃 物 总 量 也 很 少 ， 相 关 人 员 已 经 意识 到 由 于 缺乏 再 加 工行 业 及 回收 产品 
的 市 场 ， 在 毛里 求 斯 “回收 ”的 机 会 是 受 限 的 ， 同 时 还 得 考虑 经 济 基础 。 主 要 的 例 
外 则 是 堆肥 。 如 果 绿 色 废 弃 物 的 初始 目标 回收 率 可 实现 30% ~35% ， 对 于 城市 和 农村 
废弃 物 而 言 ， 其 剩余 废弃 物 的 理论 发 热量 可 以 分 别 增 至 7. 2MJ/kg 和 8. 1MJ/kg。 当 最 
大 可 实现 目标 回收 率 达 到 7596 ， 发 热量 则 可 以 分 别提 高 至 7.8MJ/kg 和 8.4MJ/kg。 可 
以 产生 的 能 量 总 量 ( 电 能) 和 从 MSW 回收 的 比例 依赖 于 废弃 物 的 总 产量 ， 发 热量 以 
及 燃烧 系统 的 热效率 。 通 常 ， 大 型 的 废弃 物 能 源 化 发 电厂 的 热效率 (合并 成 大 规模 
焚烧 机 组 ) 可 以 达到 30% 以 上 。 此 效率 是 指 废弃 物 中 的 热能 转化 成 /电力 或 热量 的 效 
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率 。 然 而 ， 小 型 的 电厂 效率 可 能 低 至 20% ~25% 。 

图 12-3 显示 了 小 型 电厂 的 投入 热量 /发 电量 关系 。 斯 托 克 图 通常 对 每 个 电厂 而 言 
是 明确 的 ， 尤 其 是 对 每 一 个 炉 排 的 设计 。 图 12-3 也 描述 了 发 热量 对 能 源 产量 的 影响 。 
基于 Brown 和 Root 在 1998 年 为 毛里 求 斯 国家 废弃 物 管理 计划 而 实施 的 研究 总 结 发 现 ， 
当 平 均 发 热量 为 8. 4MJ/kg 时 ， 可 以 预计 毛里 求 斯 电厂 潜在 的 最 大 总 输出 可 以 达到 
0.473MWh./t， 在 扣除 自身 负载 (电厂 自身 用 电 ， 通 常 为 配额 的 12% ~15% ) Fi, Hi 
输出 为 0.402MWh./t。 例 如 ， 对 于 一 个 总 耗 量 为 53000t/ 年 的 小 型 WE 焚烧 电厂 CA] 
6 吨 /h， 见 图 12-3) ， 在 356 天 /年 和 24h/ 天 的 运行 制度 下 净 输 出 能 量 可 能 下 降 到 
29GWh,/4F. , 




















45 4 - 
40 4 | 1 1MJ/kg 9.2MJ/kg 
16 410096 a 2 
: z fr 
x rms H^ 8.4MJ/kg 
= ES 
m 207] m" 
E x 
R 25 | |... OMI/kg 
2.0 1 
60% ' ! 10096 
t = t 777 
3 4 5 6 
炉 排 处 理 量 /Uh) 
图 12-3 平均 发 热量 为 8.4MJ/kg， 处 理 量 为 6Vh 的 废弃 物 能 源 化 炉 排 
焚烧 炉 的 典型 斯 托 克 图 


12.4 源 于 生物 质 的 能 源 : 毛里 求 斯 的 研究 


在 毛里 求 斯 ， 利 用 生物 质 能 以 生物 燃料 或 电力 的 形式 回收 有 用 能 量 的 研究 已 
大 多 在 毛里 求 斯 大 学 (http: //www. uom. ac. mu/) 进行 ,并且 得 到 了 毛里 求 斯 研 
究 委 员 会 (MRC，http: //www. mre. org. mu/) 的 支持 和 项 目 资 助 。 以 下 各 节 将 有 
所 说 明 。 
12.4.1 原材料 研究 

在 过 去 25 年 里 ， 毛 里 求 斯 大 学 已 经 开展 了 利用 生物 质 回收 生物 能 的 有 关 研 究 ， 
特别 是 利用 多 样 化 的 无 机 物 和 有 机 物 来 研究 焚烧 和 厌 氧 消化 (和 /或 发 酵 ) 的 课题 
( 见 表 12-4) 。 

e 目前 研究 已 经 从 第 一 代 通 过 焚烧 实现 能 量 回收 向 第 三 代 生 物 能 源 回收 转变 。 这 
一 点 已 被 新 型 沼气 池 研 究 课题 项 目 证 明 ， 该 研究 是 为 了 探究 利用 木质 纤维 素 基 质 ， 如 
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HIRE, MR, ARBEIT, TRIED. KEEA MSW 有 机 部 分 和 废 油 通过 厌 
氧 生 物 技 术 制 沼气 和 乙醇 。 

® 迄今 为 止 ， 在 废弃 物 能 量 回收 方面 开展 大 量 的 研究 ， 集 中 于 利用 测 热 法 来 判 
断 一 种 废弃 物 或 混合 固体 废弃 物 的 能 量 潜力 。 不 可 生物 降解 的 (塑料 和 纺织 品 ) 
以 及 可 降解 的 (纸张 、 纸 箱 、 污 泥 、MSW 有 机 残 酒 和 废 油 ) 的 混合 品 已 有 检测 。 
利用 化 学 与 环境 工程 系 化 工 实验 室 的 标准 弹 式 量 热 器 〈 氧 弹 量 热 器 一 一 PARR 仪器 
ze, BAN, XR, IE 12-4) 可 测 得 净 发 热量 、 挥 发 性 固体 减少 量 和 灰 
分 量 。 











图 12-4 氧 弹 式 量 热 器 (由 毛里 求 斯 大 学 工学 部 化 学 与 
环境 工程 系 提供 ) 


e 近似 分 析 后 得 到 的 结果 已 用 来 设计 WE 发 电厂 ， 鉴 别 可 在 发 电厂 用 来 发 电 的 
潜在 垃圾 衍生 燃料 混合 物 。 事实 上 ，2004 年 Lofur BBL, - APH RE (质量 分 数 
75%) 、 用 过 的 食用 油 (质量 分 数 12.5%) 和 用 于 平衡 的 石油 混合 物 ， 含有 
27. 98MJ/kg 的 平均 发 热量 ， 可 以 取代 煤炭 用 于 一 个 中 型 规模 的 糖 厂 来 发 电 。 

e 下 一 组 生物 质 资源 能 量 回 收 项 目 多 样 化 地 应 用 了 厌 氧 消化 过 程 ， 如 利用 
MSW 有 机 部 分 、 蔬 菜 废弃 物 、 填 埋 过 的 废弃 物 、 灌 类 生物 和 填 埋 浸出 液 作为 基质 
来 最 终 产 生 沼气 。 多 样 的 反应 器 配置 (USAB) 、 厌 氧 消 化 器 、SEBAC 系统 、 生 物 
化 学 甲烷 势 (BMP) 分 析 ， 对 此 类 研究 已 有 使 用 和 测试 。 大 多 数 对 厌 氧 消化 技术 
(ADT) 的 研究 采用 闭合 厌 氧 消化 CAD) 反应 器 ， 配 置 必要 的 仪器 和 控制 配件 用 
于 pH、 温度 和 液 位 控制 ， 同 时 已 经 测试 了 一 些 使 用 简单 的 BMP 分 析 或 UASB 反应 
器 生产 沼气 的 可 行 性 ， 主 要 是 处 理 和 消化 具有 高 度 有 机 污染 负载 的 废水 。 在 2006 
年 的 一 项 工作 中 ( 见 表 12-4) ，Poinen 为 美 港 池 /玫瑰 山城 市 设计 了 一 个 初步 的 大 
规模 SEBAC 工厂 ,来 处 理 196 吨 产 量 的 MSW。 此 厂 包 括 了 7 个 模块 的 3 个 生物 反 
应 器 ， 具 有 30 天 的 停留 时 间 。 从 此 设计 和 运行 中 得 到 的 主要 结论 是 可 提供 一 个 经 
济 有 效 且 可 持续 的 城市 生活 垃圾 处 理 手段 ， 且 可 为 附近 的 居民 区 、 酒 店 度假 胜地 
和 一 些 工厂 提供 可 用 的 沼气 。 
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表 12-4 毛里 求 斯 大 学 已 完成 的 利用 生物 质 及 其 他 原料 回收 能 源 的 研究 工作 





作 X 


研究 题目 


利用 的 生物 质 
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Domun, P. 


Surroop, D. 


Kokil, P. 
Ramadhin, R. 


Beesoo, K. 


Lofur, V. 


Bhengeerothee, P. 
Lavenerable, J. C. S. 


Domun, P. 


Victor, E. 
Bunjun, R. 


Jogeedoo, Y. 


Lobin, Y. 


Vithilingum, D 


Padiachy, K. 


Chadee, K. 


Heerah, Sk. A. 


Ponnusawmy, S. 


Poinen, Y. 


Lutchmanen, P. 


Moholee, A. K. 








2002 


2001 


2005 
2003 


2004 


2004 


2003 


2009 
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2001 


1982 


2009 


2000 


2002 


2002 


2003 


2004 
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All FA RE BEL b VE Ay BAR RE UR BT 
行 性 研究 

采用 城市 生活 垃圾 及 蔗 渣 发 电 洪 力 的 
调查 研究 

利用 城市 生活 垃圾 发 电 

芒 酒 发 电 的 特性 

毛里 求 斯 未 来 可 燃 混 合 废弃 物 能 源 回 
收 方案 

废 机 油 ， 使 用 过 的 食用 油 与 其 潭 燃烧 
回收 能 源 

使 用 纺织 品 、 纸 张 及 塑料 垃圾 作为 毛 
里 求 斯 可 再 生 可 持续 资源 的 调研 报告 
JF ARE IAE REUS DUE COR TEE ZI VES 
蔗 渣 和 废 机 油 作为 替代 能 源 资源 的 可 
行 性 

垃圾 焚烧 作为 固体 废弃 物 处 理 的 一 项 合 
适 技术 ， 其 对 环境 及 社会 经 济 影响 的 评估 
城市 垃圾 回收 发 电 或 堆肥 

藻类 的 厌 氧 消化 及 预 热 处 理 对 甲烷 产 
量 的 影响 

毛里 求 斯 城市 固体 垃圾 和 废水 衍生 污 
泥 厌 氧 联合 消化 分 解 的 潜力 
利用 经 验 模 型 估算 Mare Chicose 填 埋 场 
中 甲烷 的 产生 

序 批 式 厌 氧 堆肥 (SEBAC) 技术 用 于 
处 理 固体 废弃 物 的 中 试 工厂 调研 

实验 室 规模 的 上 流 式 大 氧 污 泥 床 反应 
器 中 有 机 废水 的 厌 氧 处 理 

蒸汽 预 处 理 纤维 素 废 料 用 于 生产 甲烷 : 
初步 研究 

基于 毛里 求 斯 一 家 以 序 批 式 厌 氧 堆肥 
技术 处 理 蔬 菜 垃圾 的 中 试 规模 工厂 调查 
以 序 批 式 厌 氧 堆肥 (SEBAC) 处 理 固 
体 废弃 物 的 合适 步骤 

利用 UASB 处 理 方式 处 理 Mare Chicose 
填 埋 场 浸出 液 的 可 行 性 


利用 溶剂 芋 取 法 提取 Jatropha Curas L. 
生物 柴油 
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( ££) 
—— TT r_a 
f 者 年 h 研究 题目 利用 的 生物 质 RT 
Rahiman Mz | 2003 | 提高 利用 糖 染 生 产 乙醇 及 成 本 效益 | ee | m 
分 析 
毛里 求 斯 甘蔗 糖浆 生产 乙醇 的 生命 周 
Khadun, B. N. 2005 期 评价 比较 HEBER BEP 
A HEF FERE RE ME E A T 2g 068) 8 : 
Rao, C. 1994 精 发 酵 技术 的 研究 甘蔗 糖浆 BEP 
利用 来 自 糖浆 的 低 品 位 乙醇 作为 训 饪 
kn. a 3 
Sooknah, R. 1989 燃料 煤油 的 替代 品 研究 甘蔗 糖浆 BEP 
Govind, N. 有 机 生活 垃圾 生产 生物 乙醇 的 潜力 MSW 组 分 BEP 





















Noormamode, K. B. 利用 Ulva lactuea 藻类 生产 乙醇 的 潜能 WK 





TE: 研究 的 课题 (RT) 分 类 如 下 : CS 是 热量 分 析 ，AD 是 厌 氧 消化 ，BDP 是 生物 柴油 生产 ，BEP 是 生 
物 乙醇 生产 。 


在 另 一 份 2005 年 实施 的 研究 ( 见 表 12-4) 中 ，Ponnusawmy 研究 使 用 SEBAC 技术 
来 处 理 蔬 菜 废弃 物 和 10% 鸡 辩 的 混合 物 的 可 行 性 。 来 自 两 个 中 试 规模 常温 反应 器 的 实 
验 监视 数据 和 结果 显示 ， 两 个 SEBAC 装置 都 达到 了 废弃 物 降解 和 增 溶 作用 要 求 的 水 平 。 
在 持续 93 天 的 记录 后 ,平均 挥发 性 固体 (VS) 减少 62.5% ， 整 体 甲烷 产量 (52.7% 沼 
气 生成 ) 为 0.24m /kg VS。 更 重要 的 是 ,来 自 两 个 反应 器 的 最 终 残 留 干燥 基 平 均 能 量 
为 14. 82 ~ 15. 29MJ/kg， 表 明 这 些 最 终 有 机 固体 残余 物 有 进一步 能 量 回收 的 潜力 。 

使 用 合适 的 预 处 理 技 术 ， 来 增加 木质 纤维 素 生 物质 可 生物 降解 组 分 的 生物 利用 
度 来 提高 生物 甲烷 生成 的 方法 ， 除 了 Heerah 等 '“ 的 工作 外 缺少 其 他 研究 。Heerah 
等 ”研究 了 水 蒸气 预 处 理 纤维 素 生 物质 (修剪 的 草地 ， 洋 槐 树枝 ， 蔬 菜 废 弃 物 和 
鸡 状 ) ， 在 95% 、103kPa 下 连续 4 个 蒸气 循环 ， 每 次 持续 4Smin ， 接 着 进行 厌 氧 消 
化 。 第 一 组 实验 显示 蒸汽 预 处 理 提高 了 最 终 滤 液 中 挥发 性 脂肪 酸 (VFA) 两 倍 的 
浓度 ， 达 到 30. 1meq/L， 而 且 该 滤液 的 化 学 需 氧 量 (COD) 也 从 10500 mg/L 增加 
到 16000mg/L。 厌 氧 消 化 导致 了 COD 从 38450mg/L yk > f 49.6%, VFA 从 
42. Smeq/ 工 减少 了 90. 1% , Z&TXBLA FEE 1] i AED EM 8. 40% 38 | 49. 4% ; 
COD 从 33499 mg/L WD T 34.5% , VFA 含量 27. 5meq/L wa > T 93.0% ， 以 及 非 蒸 
汽 预 处 理 的 生物 质 固体 总 量 减 少 率 从 11. 5% 达到 47. 896 。 根 据 生 物化 学 乙醇 生成 
试验 ， 观 察 到 厌 氧 消化 36 RA, IRAMA (EA 50. 396 CO, 和 49. 796 CH, ) 
和 蒸汽 预 处 理 过 的 生物 质 (含有 35.3% CO, 和 64.7% CH, ) 分 别 能 逐渐 产生 
12. 72L 和 12.76L 的 沼气 。 

有 趣 的 是 ， 近 几 年 来 研究 课题 已 经 着 手 解决 生物 燃料 的 生产 ， 即 利用 生物 质 如 藻 
类 和 麻 疯 树 、 甘 蔗糖 蜜 等 来 生产 生物 柴油 和 生物 酒精 ( 见 表 12-4，BDP 和 BEP), £ 
今 为 止 得 到 的 结果 都 很 吸引 人 并 且 已 有 合理 的 结论 。 最 近 ， 有 研究 人 员 '" 研究 了 利 
用 酸 催 化 发 酵 过 程 使 MSW 有 机 部 分 转化 成 生物 酒精 。 在 这 项 研究 中 ， 采 用 蒸馏 来 回 


第 12 章 毛里 求 斯 生物 质 能 源 化 利用 ;研究 及 应 用 概述 239 





收 生物 酒精 ， 在 麦芽 汁 中 最 高 的 酒精 浓度 体积 含量 是 2. 12% 。 酒 精 产 量 为 185. SL/t 
干燥 有 机 MSW， 相 当 于 一 年 乙醇 的 潜在 产量 大 约 为 1590 万 m 。 经济 分 析 说 明 此 项 生 
产 产生 1L 酒精 的 成 本 低 于 0.45 美元 。 

fr 2010 年 3 月 ，Noormamode 调查 研究 了 利用 加 酸 水 解 、 发 酵 、 蒸 馏 联合 技术 从 
Ulva lactura 藻类 产生 酒精 项 目的 可 行 性 。 此 项 研究 显示 ， 在 最 适宜 的 27% (w/w) 
酸性 浓度 下 ， 酒 精 产量 达到 了 3.87% 的 纯度 。 进 一 步 的 计算 表明 每 天 60 mi Ulva Lac- 
tura 藻类 消耗 量 ， 每 年 运行 300 天 ， 每 年 可 以 产生 约 3173m 纯度 为 95. 5% 的 酒精 。 
12.4.2 MRC 的 研究 

毛里 求 斯 研究 委员 会 (MRC) (http: //www. mre. org. mu/) 成 立 于 1992 年 5 月 
(实际 上 是 1992 年 10 月 ) ， 作 为 一 个 促进 和 协调 政府 研究 投资 的 主体 。MRC 扮演 着 
一 个 至 关 重 要 的 主体 来 给 予 政府 科学 与 技术 问题 上 的 建议 , 通过 为 国家 优先 发 展 领域 
的 研究 项 目 提供 资金 并 鼓励 建立 战略 伙伴 关系 来 影响 技术 创新 的 方向 。 

所 有 由 委员 会 提供 基金 的 计划 ， 分 为 以 下 各 领域 : 生物 医学 和 制药 ， 生 物 技术 ， 
能 源 效率 和 可 再 生 能 源 ， 信 息 通信 技术 ， 土 地 及 土地 利用 ， 制 造 技术 ， 海 洋 技术 和 资 
源 ， 科 学 与 技术 教育 ,社会 /经 济 ， 水 资源 、 废 弃 物 管理 和 水 循环 等 。 在 MRC 里 开展 
的 能 源 效 率 和 可 再 生 能 源 项 目 ， 以 下 有 所 概述 ， 更 多 的 细节 可 以 从 MRC 的 网 站 
http: //www. mre. org. mu/ 上 获得 。 

e CNO&WVO: MRC 完成 了 一 项 利用 椰子 油 (CNO) 和 废弃 蔬菜 油 (WVO, 是 
指使 用 过 的 毫 调 油 、 油 脂 、 炸 油 ， 这 些 可 能 包含 来 自豪 饪 的 动物 脂肪 和 /或 鱼油 ) FE 
为 代替 品 来 获得 柴油 的 研究 。 短 期 (例如 排放 测试 ) 和 长 期 (如 发 动机 磨损 测试 ) 
都 有 实施 。 结 果 可 进一步 用 于 促进 WVO 作为 生物 燃料 的 回收 利用 ， 最 直接 的 目标 群 
体 如 医院 (卫生 和 生活 质量 部 门 ) 和 酒店 。 

e 阿 加 莱 加 岛屿 : MRC 也 已 开展 与 外 岛 发 展 公 司 的 密切 合作 ， 来 调研 CNO 作为 
替代 生物 燃料 用 于 发 电 。 进 行 中 的 项 目 有 : 利用 各 种 CNO/ 柴 油 混合 物 发 电 ; OR 
H CNO 生产 的 生物 柴油 。 这 些 项 目 归属 于 大 型 项 目 “ 阿 加 莱 加 群岛 能 量 自 给 自 
足 一 一 生物 柴油 和 太阳 能 ” 。MRC 已 经 在 阿 加 莱 加 群岛 进行 了 实地 考察 ， 来 调研 使 用 
CNO 和 光伏 发 电 的 前 景 。 

© 麻 疯 树 生物 燃料 可 行 性 研究 ; MRC 代表 工业 部 、 中 小 型 企业 、 商 业 合作 社 ， 
执行 了 一 项 麻 疯 树 生 物 燃料 的 经 济 可 行 性 研究 。 这 项 研究 调查 了 两 种 情况 : DEEE 
求 斯 边缘 地 带 种 植 麻 疯 树 用 于 生物 柴油 生产 ; @ 进 口 原材料 植物 油 和 麻 疯 树种 子 用 于 
在 毛里 求 斯 生产 生物 柴油 。 

e 生物 燃料 委员 会 : MRC 是 由 内 阁 建 立 的 生物 燃料 委员 会 的 联合 主席 (和 技术 小 
组 委员 会 主席 ) ， 用 于 提出 政策 一 一 覆盖 技术 ， 立 法 和 定价 机 制 问题 一 一 以 便 在 毛里 求 
斯 引进 生物 燃料 。 该 委员 会 的 调查 结果 旨 在 补充 欧盟 顾问 为 毛里 求 斯 拟定 的 能 源 政 策 。 

e 海藻 生物 质 ， 这 项 研究 仍然 在 起 步 阶 段 ， 它 以 发 展 毛里 求 斯 海藻 工业 为 目标 。 
然而 ， 研 究 的 重点 集中 在 利用 海藻 液 生产 生物 肥料 ， 及 燃烧 剩余 生物 质 用 于 发 电 。 许 
多 研究 正在 对 假设 进行 测试 ， 初 步 研 究 结果 表明 确实 很 有 前 景 。 
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12.5 和 毛里求斯 的 Wt: 大 规模 应 用 


在 毛里 求 斯 ， 有 很 多 大 规模 装置 ， 可 以 从 国内 可 利用 的 生物 质 原 材料 中 回收 能 
量 。 主 要 的 原材料 是 甘蔗 产 糖 研磨 过 程 中 作为 副产品 的 甘蔗 潜 、 酒 糟 、 来 自 糖 厂 
生产 过 程 的 糖 蹇 ， 以 及 废水 /污水 处 理 过 程 中 产生 的 二 次 污 泥 。 甘 蔗 渣 是 制 糖 业 的 
副产品 。 甘 芒 被 加 工 制 出 冰糖 、 纸 浆 和 糖蜜 。 后 者 进一步 发 酵 加 工 生 产 出 乙醇 、 
抗坏血酸 维生素 C 或 其 他 产物 。 在 除去 预期 产物 (酒精 ,抗坏血酸 维 生 素 CH) 
后 ,剩余 材料 则 称 之 为 甘 芒 湘 。 甘 芒 渣 普遍 在 部 分 脱水 后 出 售 ， 通 常 拥有 与 糖蜜 
相当 的 黏度 。 

自从 17 世纪 荷兰 人 将 甘蔗 引入 后 ， 甘 蔗 在 毛里 求 斯 经 济 里 占据 着 一 个 突出 的 位 
置 。 在 尝试 许多 作物 后 ， 发 现 它 是 适合 岛 上 农业 气候 条 件 (包括 频繁 常见 的 飓风 ) 
的 最 佳作 物 。 随 着 时 间 流 逝 ， 食 糖 产 量 已 提高 至 大 约 60 ~ 65 万 吨 的 稳定 值 ， 出 口 市 
场 和 耕地 面积 限制 了 这 一 生产 。 制 糖 业 是 赚 取 外 汇 的 主要 途径 ， 但 是 随 着 旅游 业 和 制 
造 业 部 门 的 发 展 ， 它 在 经 济 上 的 贡献 已 经 逐渐 衰落 。 毛 里 求 斯 的 甘 妨 渣 热电 联 产 和 生 
物 柴油 生产 过 程 的 基本 特征 如 今 可 以 用 实际 大 型 设备 案例 来 概述 。 

12.5.1 糖 厂 甘 蔗 渣 的 热电 联 产 

毛里 求 斯 拥有 丰富 的 甘 芒 生 物质 能 资源 ， 尚 未 充分 挖掘 。 毛 里 求 斯 所 有 的 作物 
中 ， 不 管 是 从 定性 还 是 定量 的 观点 来 看 甘 妨 吸收 太阳 能 的 能 力 是 最 好 的 。 对 于 每 公顷 
生产 100 吨 的 甘蔗 来 说 ， 平 均 55 吨 二 氧化 碳 被 吸收 。 通 过 此 作用 ， 每 年 500 万 环境 
友好 的 生物 质 能 以 甘 芒 的 形式 生成 。 

通过 增加 使 用 可 再 生 能 源 例 如 更 有 效 使 用 甘蔗 潜 生 物质 能 ， 利 用 煤炭 作为 非 甘 妨 
作物 产 季 时 甘 芒 渣 的 补充 燃料 ， 不 包括 运输 和 工业 ， 如 今 发 电 对 石油 的 依赖 已 经 减少 
到 45% ~48% 。 甘 芒 酒 在 发 电 上 的 份额 大 约 为 13% ~ 17% 。 

在 毛里 求 斯 ， 甘 芒 渣 热电 联 产 在 许多 方面 都 是 首创 的 ， 早 在 1926 ~ 1927 年 ， 
毛里 求 斯 26% 的 电力 是 在 制 糖 厂 生产 的 '” 。 在 这 段 时 间 ， 电 力 生 产 仅仅 在 甘蔗 丰 
收 季节 。 在 这 种 运行 模式 下 ， 发 电 被 称 之 为 “连续 功率 "。 虽 然 连 续 功率 有 助 于 
积极 拓宽 毛里 求 斯 的 电力 结构 ， 但 由 于 季节 性 特征 意味 着 应 当 有 由 公共 事业 维持 
的 等 效 发 电 备份 容量 “ 。 热 电 联 产 是 在 一 个 电厂 内 同时 发 电 和 产 蒸汽 (或 热 ) 。 与 
单独 发 电 和 单独 产 蒸汽 作 比 较 ， 热 电 联 产 由 于 可 节省 一 次 能 源 而 有 利 可 图 ， 热 电 
联 产 三 效率 是 工艺 过 程 中 发 电量 和 产 热量 之 和 除 以 送 入 电厂 的 热量 得 到 的 。 存 在 
两 类 热电 联 产 。 在 热电 联 产 底层 循环 过 程 中 ， 一 次 热量 在 高 温 下 利用 ， 直 接 用 于 
工艺 要 求 。 低 品位 余热 之 后 被 用 于 低 效率 发 电 。 通 常 热效率 和 经 济 效率 很 低 。 在 
置顶 循环 过 程 中 ， 处 于 朗 肯 循环 未 端的 高 温 一 次 热量 用 于 产生 高 温 高 压 蒸汽 和 电 
能 。 取 决 于 工艺 要 求 ， 低 温 低 压 的 过 程 蒸汽 在 蒸汽 汽轮机 中 抽取 出 来 。 置 项 循环 
可 以 真正 实现 节省 一 次 能 源 。 

图 12-5a 显示 了 1990 ~ 2007 年 间 每 吨 甘 芒 酒 发 电量 的 变化 。 一 般 情况 下 ， 每 吨 
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甘 芒 渣 燃烧 使 发 电量 出 现 增长 意味 着 甘 芒 湘 热 电 联 产 产 电 效 率 的 提高 。2007 4E, H 
莽 渣 发 电量 大 约 为 445kKWh/t， 这 相当 于 压 碎 的 甘蔗 约 110kWh/t。 获 得 更 高 效率 的 一 
个 主要 技术 是 使 用 高 压 锅炉 。 例 如 ， 两 座 最 近 建 成 的 甘蔗 酒 热 电 联 产 电厂 ， 在 82bar 
(产生 525 忆 过热 蒸汽 ) 的 锅炉 压力 下 运行 ， 与 运行 在 锅炉 压力 31 ~44bar 间 的 老 旧 设 
备 情况 相反 。 效 率 增加 ， 导 致 过 剩 的 发 电量 供 入 电网 ， 也 已 通过 使 用 涡轮 发 电机 和 其 
他 工艺 参数 的 优化 来 实现 ， 包 括 过 程 蒸汽 消耗 ， 通 过 基因 改造 增加 甘蔗 纤维 含量 ， 更 
低 的 芒 渣 水 分 含量 以 及 减少 糖 厂 、 电 厂 的 电力 消耗 。 在 下 一 节 讨论 中 ， 一 些 政策 手段 
已 经 推出 用 来 提高 毛里 求 斯 热电 联 产 效率 。 此 外 ,为 了 促进 甘 芒 渣 热 电 联 产 的 发 展 ， 
向 热电 联 产 电厂 提供 其 向 电网 提供 稳定 电力 供应 (例如 ， 整 年 的 电力 而 不 仅仅 在 收 
MIZE) 的 奖励 措施 。 为 了 努力 从 持续 功率 转变 到 额定 功率 生产 ,在 毛里 求 斯 缺乏 
其 他 可 再 生生 物质 情况 下 ， 甘 蕊 渣 -煤炭 联合 燃烧 热电 联 产 项 目 已 经 发 展 到 能 保证 全 
年 运行 (额定 指 的 是 在 收割 季节 采用 甘蔗 渣 和 在 间作 时 期 采用 煤炭 ， 持 续 是 指 只 在 
ici E ERHEBEN). K 12-5b 显示 了 毛里 求 斯 在 1997 ~ 2007 年 间 额 定 功率 与 持续 
功率 生产 比例 。 这 一 趋势 凸显 了 朝 着 额定 功率 生产 的 明显 转变 。 
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a) HALE (1990—2007) b) 额定 功率 与 持续 功率 比例 
(两 张 图 来 源 于 Deenapanray'®! ， 图 中 原始 数据 来 自 CSO。 毛 里 求 斯 ， 农 业 统计 摘要 ， 
http; //www. gov. mu/portal/goc/cso/report/natacc/agri07/sugar. pdf (2010 年 9 月 10 日 )) 


毛里 求 斯 的 糖 厂 大 约 供应 岛 上 10% ~12% 能 源 。 他 们 进军 到 电力 生产 部 分 是 糖 能 
源 开 发 项 目的 结果 ， 这 是 世界 银行 资助 的 一 部 分 。 这 些 工 三 有 时 被 当成 WIE 电厂 ， 
但 是 事实 上 这 是 具有 相当 误导 性 的 。 当 上 废 甘蔗 渣 生物 质 用 来 发 电 的 时 候 ， 通 常 供 内 部 
使 用 所 需 ， 且 不 得 不 进口 来 补充 发 电 输 出 。 然 而 ， 内 部 电力 需求 通常 受 限 于 短期 季节 
(7~12 月 )， 发 电厂 可 以 在 一 年 剩余 的 时 间 中 发 电 用 于 电力 输出 。 许 多 工厂 ， 作 为 岛 
上 唯一 的 独立 电力 生产 商 OPP) 在 运行 , 已 经 扩大 他 们 的 产能 (并 计划 进一步 扩 
. 大) 以 便 能 够 全 年 生产 电力 输出 到 国家 电网 上 ( 见 表 12-5)。 在 2002 年 , 299. 1GWh 
电能 出 售 到 国家 电网 上 ， 而 这 一 数字 在 2004 年 增加 到 317.4GWh。 在 过 去 五 年 ， 这 个 
数字 开始 以 每 年 平均 310. 3GWh 的 速度 缓慢 但 稳定 增长 。 
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表 12-5 毛里 求 斯 糖 厂 中 甘蔗 渣 热 电 联 产 电 力 生产 总 结 





糖 T HRR mi 热电 联 产 工艺 条 件 电力 生产 /MWh 

F.U.E.L 178780 44bar, 440C 下 高 压 锅炉 ， 汽 轮 发 电机 4990 
CTSAV 100000 HREM Suppe 19355 
atey j 采用 运行 于 82bar、520% F £8 4 H H REHE- KE 23508 


热电 联 产 ， 汽 轮 发 电机 


例如 ，Flacq 联合 置业 有 限 公 司 (F. U. E. L) 糖 厂 在 作物 种 植 时 期 保证 扩大 到 提 
供 26MW 的 输出 能 力 ， 年 中 剩余 时 间 则 为 30MW。 目 前 ，F. U.E. 工 电厂 从 星期 一 到 星 
期 天 运行 24h。 这 项 技术 使 用 的 是 约 44bar 的 高 压 锅炉 生产 约 440% 的 过 热 蒸汽 ， 利 用 
汽 轮 发 电机 输出 电能 到 电网 上 用 于 公共 事业 。 在 2010 年 的 收割 季 (2010 年 7~9 
月 )， 大 约 每 周 10737 吨 的 甘蔗 渣 被 焚烧 ， 同 时 联合 燃烧 1031 吨 的 煤炭 来 产生 499 万 
kWh 的 电能 ， 其 中 349.9 万 kWh 被 出 售 到 由 中 央 电 力 委员 会 管理 的 国家 电网 上 用 于 
公共 事业 。 

坐落 于 毛里 求 斯 南部 的 中 央 热 带 大 草原 (CTSAV) 在 La Baraque 有 一 个 2 x 
45MW 依靠 甘蔗 渣 - 煤 的 电厂 。 它 是 世界 上 在 此 区 域内 此 类 设施 中 最 大 的 ，2008 年 在 
La Baraque 的 机 组 生产 了 全 国电 力 产 量 的 22.4% (相当 于 510261MWh 电能 ) 。 该 电厂 
在 收割 季节 每 年 可 以 运行 4000h， 并 且 从 记录 中 发 现 一 个 电厂 利用 甘蔗 渣 产生 
19355MWh 电能 ， 每 年 需要 提供 10 TE HE RETE e 

贝勒 维 中 央 热电 厂 (CTBV) 在 2000 年 投产 。 这 家 电厂 使 用 的 技术 被 认为 是 甘蔗 渣 
先进 热电 联 产 领域 中 最 先进 的 。 连 接 到 贝勒 维 中 央 热 电厂 的 贝勒 维 甘 芒 工 厂 具 有 每 年 
1.0-1.2 万 吨 甘蔗 压榨 能 力 ， 其 每 小 时 甘蔗 破碎 率 为 350 吨 。 贝 勒 维 发 电厂 在 甘蔗 
渣 / 煤 锅炉 运行 技术 方面 有 了 进一步 的 提高 ， 在 82bar 和 520% 工 况 下 运行 ， 蒸 汽 输 出 
量 为 140Vh。 利 用 这 个 装置 ， 贝 勒 维 中 央 热 电厂 通过 燃烧 29 万 吨 甘 芒 渣 和 13 万 吨 煤 
炭 , 平均 每 年 最 小 产生 3.25 亿 kWh 电能 供给 电网 EHER AH TEA 1.05 
亿 kWh) ，2600 万 kWh 用 于 工厂 以 及 34 万 吨 低压 蒸汽 。 这 对 于 毛里 求 斯 这 样 的 小 国 
家 来 说 极其 重要 ， 甘 蔗 渣 是 当地 可 生产 的 唯一 燃料 ， 而 且 对 石油 或 其 他 进口 燃料 的 依 
赖 会 严重 影响 经 济 。 
12.5.2 污 泥 衍 生 沼气 发 电 

污 泥 通 常 可 以 通过 土地 应 用 、 堆 肥 和 海洋 倾倒 来 加 以 处 理 。 同 样 也 有 如 图 12-6 
所 示 的 此 种 生物 质 资源 能 源 回收 途径 。 在 毛里 求 斯 运行 的 废水 处 理 厂 生成 的 污 泥 也 可 
用 来 发 电 ， 通 过 由 厌 氧 消化 过 程 产生 的 沼气 进行 热电 联 产 燃烧 发 电 。 表 12-6 给 出 了 
一 份 毛里 求 斯 废水 处 理 厂 产生 的 污 泥 平均 总 量 。 随 后 的 一 组 示例 计算 以 St Martin 为 
案例 研究 ， 对 作为 生物 质 资源 的 污 泥 产 沼气 潜能 用 于 能 源 回收 做 出 了 说 明 。 

污水 管理 局 (WMA) 已 经 建立 为 一 个 根据 污水 管理 局 法 的 法 人 团体 ， 负 责 所 有 
收集 、 处 理 、 处 置 废水 的 相关 事宜 。 它 在 可 再 生 资源 与 公共 事业 部 的 支持 下 作为 自治 
组 织 而 运行 。WMA 通过 规定 合适 的 水 污染 排放 标准 ， 向 毛里 求 斯 全 体 人 民 提 供 废水 
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图 12-6 污 泥 能 量 回收 途径 


表 12-6 毛里 求 斯 废水 处 理 厂 含 25% 干 固体 污 泥 发 电量 的 估算 














阶段 1 (2005) 阶段 2 (2013/2015) 
污 泥 吨 数 / 吨 干燥 固体 /( 吨 /年 ) 污 泥 吨 数 / 吨 干燥 固体 /( 吨 /年 ) l 
St Martin 26412 6603 61640 15410 l 
Montagne: Jacquot 24820 6205 51820 12955 
Grand Baie 8395 2086 8400 2100 
Central Housing Estates 400 98 400 100 
总 数 60027 14922 122260 30565 
iE: 改编 自 Mohee 和 Rughoonundun!®*! 。 数 据 的 原始 来 源 : 环境 固体 废弃 物 管理 计划 ， 可 行 性 研究 
报告 509] 。 


控制 系统 和 管理 服务 ， 在 环境 保护 和 确保 国家 可 持续 发 展 中 扮演 着 重要 角色 。Berlin- 
wasse International 最 近 赢 得 了 毛里 求 斯 圣 马 丁 污水 处 理 厂 一 个 7 万 m /天 的 7 年 运行 
维护 合约 。(http : //www. berlinwasser. com/content/languagel/html/1378. php) 

圣 马 丁 污水 处 理 厂 坐落 于 毛里 求 斯 西部 ， 约 30ha 的 和 矩形 区 域 。 圣 马丁 污水 处 
理 厂 的 扩建 包括 了 氧化 池 升 级 到 可 引入 更 复杂 低 比率 的 活性 污 泥 ， 利 用 生物 脱 氮 
除 磷 ， 接 着 是 快速 重力 砂 过 滤器 的 三 级 处 理 ， 接 着 是 紫外 线 消 毒 。 更 重要 的 是 ， 
对 于 从 废弃 物 处 理 过 程 中 回收 生物 能 源 ， 污 泥 处 理 是 由 沼气 池 中 的 高 效 厌 氧 消化 
过 程 及 随后 的 离心 脱水 来 完成 。 通 常 厌 氧 沼气 池 的 污 泥 给 料 量 平 均 在 250 ~285m /天 
范围 内 变化 〈 污 泥 干 化 固体 含量 在 22.0% ~ 25.5% 范围 内 变化 ， 挥 发 性 固体 在 
68. 3% ~73. 5% 间 不 等 ) ， 沼 气 生产 量 通常 在 2500 ~ 2600Nm /天 。 热 电 联 产 厂 利 用 产 
生 的 过 剩 沼气 发 电 。 
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沼气 发 电 示 例 计 算 
2013 年 干 污 泥 总 量 一 30565t (5% 3489kg/h) 
挥发 性 固体 (VS) 含量 ~80% 
破坏 的 VS 总 量 ” ”二 45% 平 均 可 用 VS 
平均 沼气 产量 二 1. 0Nm?/kg 破坏 的 VS 
电动 机 电 产 量 二 35% 低 位 发 热量 
沼气 的 低位 发 热量 二 6. 0kWh/Nm”( 生 物质 中 60% CH, ) 
能 源 产量 ~2638kWh 


12.5.3 生物 乙醇 生产 

2009 年 6 月 ，Omnicane 通过 战略 品牌 重组 Mon- Trésor- Mon- Désert 有 限 公 司 
(一 个 在 毛里 求 斯 拥有 悠久 历史 的 甘蔗 集团 ) ， 依 靠 其 早 在 1818 年 便 开 始 制 糖 的 
工业 基础 建立 起 来 。Omnicane 从 事 甘 蔗 生 产 和 加 工 ， 电 力 生 产 ， 粮 食 作 物 ， 鲜 
花 和 鹿 肉 生产 。 以 期 减轻 使 用 化 石 燃料 产生 的 相关 污染 ，Omnicane 目前 正在 努 
力 在 La Baraque 建立 一 个 每 年 2250 万 工 生 产能 力 的 酿酒 厂 。 为 了 将 酒 厂 设备 运 
输 到 指定 地 点 ，Alcodis 和 Omnicane 已 经 签订 了 一 份 谅 解 备忘录 (MOU). BS 
厂 的 能 量 需求 可 通过 可 用 生物 量 来 优化 ,并 且 产 生 的 酒糟 也 将 用 于 生产 液体 生 
物 肥 料 来 供 甘 芒 生 产 使 用 。 在 毛里 求 斯 ， 作 为 生物 燃料 生产 的 乙醇 可 满足 10% 
的 混合 汽油 消费 。 


12.6 Mare Chicose 填 埋 场 垃圾 填 埋 气 的 管理 


当地 政府 部 门 和 固体 废弃 物 管理 部 负责 毛里 求 斯 Mare Chicose 卫生 填 埋 场 ， 这 是 
岛 上 唯一 的 官方 垃圾 填 埋 场地 。Mare Chicose 填 埋 场 坐 落 于 一 个 很 潮湿 的 地 方 ， 容 易 
发 生 飓 风 而 且 年 降雨 量 可 达 2600mm。 此 填 埋 场 基 础 设施 的 原始 设计 和 建设 是 由 斯 科 
特 威 尔 逊 柯 克 由 特 里 顾问 工程 师 们 和 格林 和 蕾 克 建筑 有 限 责 任 公 司 分 别 承担 的 。 启 用 后 
15 年 来 ， 填 埋 场 已 经 运行 了 1 号 、2 号 和 3 号 单元 ， 近 期 将 在 2006 年 年 底 运 行 4 号 
单元 。 在 2004 年 9 月 开始 新 单元 (单元 5) 的 建设 ， 预 期 容量 超过 25 m, 

尽管 基于 有 限 的 调查 ,但 通常 清晰 的 是 ( 见 表 12-2) ， 到 达 填 埋 场 的 垃圾 中 最 
大 部 分 是 易 腐 败 的 餐 厨 和 庭院 垃圾 。 毛 里 求 斯 的 Mare Chicose 填 埋 场 自 1997 年 起 
一 直 运 营 ， 至 今 已 经 接收 了 130 万 吨 以 上 的 垃圾 。 可 高 度 生 物 降解 的 废弃 物 本 质 上 
含有 超过 80% 的 有 机 物 ， 可 以 产生 大 量 的 沼气 。 后 者 明显 具有 相当 高 的 庭院 垃圾 
组 分 。 在 全 国平 均 水 平 的 基础 上 ， 庭 院 和 和 餐 厨 垃圾 的 比重 超过 剩余 类 别 。Mare Chi- 
cose 填 埋 场 现 存 的 燃烧 棒 是 封闭 式 燃 烧 棒 。 封 闭 式 人 燃烧 棒 是 残余 (HE) 气体 在 
圆柱 形 或 直线 型 装置 内 燃烧 的 设备 ， 该 装置 包括 燃烧 系统 和 燃烧 反应 所 需 空 气 进 
入 的 气 曾 。 和 残余 气体 是 包含 甲烷 的 气体 流 ， 可 以 作为 进行 燃烧 的 潜在 活动 项 目的 
一 部 分 。 
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当前 在 Mare Chicose 填 埋 场 的 填 埋 气 收集 和 燃烧 仅仅 处 理 了 1596 ~25% 的 总 气体 
产量 。 通 过 清洁 发 展 机 制 (CDM) 垃圾 填 埋 气 利 用 项 目 可 实现 更 高 的 甲烷 回收 率 ， 
将 有 可 能 实现 收集 和 销毁 超过 5096 的 此 处 填 埋 气 。 建 立 在 《京都 议定 书 》 之 下 的 
CDM， 同 意 资助 可 以 减少 温室 气体 排放 的 措施 。 这 一 机 制 被 设计 用 来 帮助 发 展 中 国家 
实现 可 持续 发 展 和 帮助 发 达 国 家 实现 温室 气体 减 排 的 目标 。Mudhoo 和 Mohee 的 一 
项 研究 ， 利 用 适用 于 1998 ~ 2030 年 的 Scholl- Canyon 模型 ， 预 测 Mare Chicose 垃圾 填 
埋 场 五 个 不 同方 案 的 年 度 垃圾 填 埋 气 (LEG) 生成 量 和 甲烷 生产 量 。 采 用 CDM 活动 
许可 方法 论 中 的 大 型 许可 方法 AM003 和 基准 许可 方法 AM0010， 估 算 了 2008 ~ 2030 
年 甲烷 燃烧 的 三 种 CO, 排放 强度 下 二 氧化 碳 减 排 和 电力 生产 能 力 。 发 现 1998 ~ 2030 
年 总 的 LFG 产量 预计 为 319.8 ~2371.2Mm ， 在 50% (v/v) 甲烷 含量 和 60% 回收 率 
F, 2008 ~ 2030 年 最 大 LFG 生成 量 和 甲烷 的 回收 体积 分 别 总 计 为 1869. 5Mm 和 
560. 9Mm' 。 这 相当 于 减少 了 高 达 421657. 3t 的 CO, 排放 。 这 些 大 量 未 开发 的 填 埋 气 最 
终 显 示 出 相当 于 44. 6 ~937GWh 的 潜在 发 电量 ， 考 虑 到 三 种 排放 强度 在 该 电网 系统 中 
(EL) (N 12-7), 


#12-7 潜在 CDM MARRA LFG 的 总 发 电量 预测 (CWh) 7 





El ,y/ ( Mi CO,./MWh) 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 
0.451 95. 32 391. 52 628. 25 937. 01 186. 62 
0. 708 60. 41 248. 14 398. 19 593. 88 118. 28 
0. 961 183. 52 294. 49 439, 23 87. 48 183. 52 


2010 年 10 H , Sotravic Ltee 和 Bilfinger Berger 集团 目前 管理 着 Mare Chicose HH 
埋 场 运行 维护 的 合资 企业 ， 与 中 央 电 力 委 员 会 达成 协议 ， 在 “气体 能 源 化 ”CDM 
项 目下 新 增 一 个 发 电站 。 这 个 发 电站 将 燃烧 在 Mare Chicose 填 埋 场 捕 获 的 LFG 
(40% -60%CH,) 来 发 电 。 这 个 发 电站 的 建设 始 于 2010 4F 10 月 ,应 当 从 2011 年 
6 月 开始 运行 发 电 并 出 售 。 这 一 设计 将 包含 3 个 发 电机 ， 每 一 个 装机 容量 为 1MW ， 
气体 能 源 化 项 目 发 起 人 对 这 一 项 目 估 值 为 800 万 美元 ， 并 且 期 望 到 2016 年 实现 
CO, 排放 量 减少 30 万 吨 。 总 的 3MW 绿色 电力 产生 相当 于 大 约 1% 8] CEB 国家 电网 
每 天 能 量 产量 ,将 能 够 满足 大 约 2 万 个 家 庭 的 能 量 需 求 。 为 了 进一步 提高 LFG fü 
获 和 优化 LFG 衍生 绿色 电力 发 电 ， 计 划 在 2016 年 前 进一步 安装 50 个 垂直 管 来 收 
集 更 多 的 LFG, 


12.7 结论 
毛里 求 斯 生物 质 资源 的 WE 研究 工作 和 应 用 集中 于 焚烧 和 厌 氧 消 化 处 理 。 虽 然 


对 这 些 WIE 的 基础 技术 有 了 相当 的 了 解 ， 进 一 步 研究 优化 生物 质 能 量 回收 应 当成 为 
毛里 求 斯 关心 的 主要 研究 领域 。 
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更 值得 注意 的 是 ， 开 始 研究 适合 绿色 化 学 和 绿色 工程 概念 的 潜在 处 理应 用 也 是 很 
重要 的 〈 见 图 12-7) 。 基 于 特定 的 新 文献 和 绿色 技术 调查 ， 可 能 在 毛里 求 斯 计划 、 开 
展 且 生 效 的 生物 质 能 回收 研究 领域 可 以 包括 : 


要 监视 的 工艺 参数 : 总 固体 量 ; 固体 解体 及 增 溶 的 程度 
(大 多 用 显 微 分 析 技术 ) ; 挥发 性 固体 ; 可 溶性 和 总 化 学 
MAR: 氨 - 氮 - 磷 水 平 ; 电位 ;氧化 还 原 电 位 ; 比 表 面积 ; 
过 滤 性 ; pH; 挥发 性 脂肪 酸 产物 ; 沼气 和 生物 制 氢 产 物 
生成 ; 用 作 种 子 /接种 物 的 微生物 培养 影响 ; 最 终 污 泥 脱 
水 能 力 





12-7 生物 质 能 量 回收 预 处 理 方式 的 多 级 方法 研究 


1) 超声 波 能 作为 生物 质 预 处 理 技术 的 影响 和 潜在 应 用 (例如 超声 处 理 ) 的 
研究 。 

2) 生物 质 微波 照射 法 联合 其 他 预 处 理 方法 用 于 生产 沼气 的 研究 。 

3) 发 展 生 物质 原料 生物 制 氢 生 产 研 究 课题 和 项 目 ， 在 稍 后 阶段 探讨 研究 超声 处 
理 和 微波 辆 射 法 在 生物 制 氢 生 产 上 的 影响 。 

4) Mare Chicose 垃圾 填 埋 场 集成 生物 反应 器 填 埋 场 系统 的 潜力 评定 。 
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摘要 : 可 再 生 能 源 资源 (RES) 与 现 有 框架 内 热力 能 源 生产 系统 的 整合 已 成 为 一 个 解 
决 全 球 能 源 需 求 日 益 增 长 问题 的 有 前 景 并 且 可 持续 的 方法 。 特 别 是 对 于 发 展 中 
国家 ， 由 于 他 们 分 散 式 能 源 系 统 的 特点 ， 当 地 可 用 的 可 再 生 能 源 是 产生 热能 的 
可 行 选择 。 在 本 章 中 ， 我们 通过 展示 废弃 生物 质 利 用 的 驱动 者 ,特别 是 发 展 中 
国家 的 案例 、 相 关系 统 和 供应 链 的 运作 ， 提 出 了 一 个 将 废弃 生物 质 整合 为 热力 
生产 供应 链 的 方法 框架 。 提 出 了 一 个 通用 的 用 于 确定 特定 区 域 能 源 资源 最 佳 混 
合 利用 的 战略 优化 模型 方案 。 这 种 模型 可 以 用 系统 调节 器 进行 多 种 假设 分 析 ， 
以 制定 全 面 有 效 的 政策 ， 将 废弃 生物 质 整 合 到 现 有 的 能 源 系统 中 。 最 后 ， 介 绍 
了 一 个 真实 的 研究 实例 ， 并 对 有 意 的 管理 见解 进行 了 讨论 。 


缩 略 语 
MoC 越南 建设 部 
WB 世界 银行 
ISTEAC 欧 亚 固体 废弃 物 管理 工具 特定 设置 集成 协会 
JICA 日 本 国际 协力 机 构 
URENCO 城市 环境 公司 
VEM 越南 环境 监测 
VEPA 越南 环境 保护 局 
VS 挥发 性 物质 
WtE 废弃 物 能 源 化 
RDF 垃圾 衍生 燃料 
FS 原生 垃圾 〈 湿 垃圾 ) 
GHGs 温室 气体 
HV 热 值 
CHP 热电 联 产 厂 
Rbio. 生物 部 分 
MBT 机 械 生 物 处 理 
Cbio. 生物 碳 / 再 生 碳 
Cfoss. 化 石 碳 
LCV 低位 热 值 


MSW 城市 生活 垃圾 
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NCV 净 热 值 
oTS 4 9LT MR (APL) 
TC Ex 31 
TS 总 固体 量 
13.1 引言 


随 着 城市 化 、 经 济 增长 和 生活 水 平 的 提高 ， 越 南城 市 废弃 物 的 产生 量 不 断 增 
加 。 在 1997 ~ 1999 年 之 间 ， 废 弃 物 的 产量 增长 了 30% ， 其 中 城市 生活 垃圾 
(MSW) 占 3/4， 其 次 是 工业 和 医疗 废弃 物 (1196) * , FE 2000 年 ， 越 南大 城市 的 
废弃 物产 率 为 人 均 0.5 ~ 0.8kg/ 天 ， 而 农村 地 区 为 人 均 0.3 ~ 0.4kg/ 天 。 在 2003 
年 ， 尽 管 城 市 人 口 只 占 了 全 国人 口 的 25.8% ， 却 产生 了 大 约 50% 的 生活 垃圾 。 随 
着 每 年 人 均 高 于 10% 的 增长 率 ， 到 2010 4E, ， 越 南城 市 地 区 废弃 物产 量 很 有 可 能 达 
到 人 均 1~1.6kg/ 天 ( 见 表 13-1) 。 


表 13-1 城市 生活 垃圾 的 产生 情况 ， 根 据 城市 水 平 划 分 "”] 








城市 生活 垃圾 产生 
城市 水 平 越南 2007 年 城市 生活 垃圾 各 部 分 比例 
kg/( 人 :天 ) 吨 / 天 | ws 
中 央 直 辖 市 i 8. 000 2920000 





688025 





1253045 
1364370 





228490 
总 和 6453930 




















目前 ， 填 埋 是 越南 生活 垃圾 处 置 的 主要 方式 。 根 据 VEM I, AERE 91 个 处 理 
点 ， 只 有 17 个 属于 卫生 填 埋 ， 位 于 所 有 61 个 城市 和 省 会 的 12 个 城市 中 。 其 余 的 都 
是 开放 式 填 埋 ， 不 符合 最 基本 的 填 埋 要 求 〈( 即 地 面 衬里 ， 足 够 的 覆盖 ) ， 并 且 靠 近 居 
民 区 。 这 些 不 合理 的 处 理 场 给 环境 和 周围 居民 带 来 了 许多 问题 ， 比 如 由 于 渗 滤 液 造 成 
的 地 面 /地 表 水 污染 、 不 良 气味 等 。 在 农村 地 区 几乎 没有 环保 类 服务 ， 自 行 处 理 是 一 
种 常见 的 方式 。 废 弃 物 经 常 被 倒 人 河中 或 湖 中 ,或 者 是 家 附近 的 地 方 。 

越南 的 MSW 构成 中 包含 大 量 的 有 机 物 ， 在 50.27% ~ 62. 22% 之 间 ， 还 有 高 含量 
的 建筑 材料 ， 如 土壤 、 沙 子 、 石 头 和 碎 砖 "" ， 这 些 建 筑 材料 将 MSW 的 平均 热 值 
(NCV) 降 到 了 3800kJ/kg。 在 河内 和 胡志明 市 这 样 的 大 城市 ， 混 合 MSW 的 NCV 根据 
季节 的 不 同 ， 约 为 6000 ~ 7000kJ/kg。 欧 洲 MSW 的 能 源 化 利用 以 垃圾 衍生 燃料 
(RDF) 或 者 以 直接 燃烧 或 在 发 电厂 中 混合 焚烧 进行 利用 ， 这 在 越南 还 是 很 少见 的 
( 见 表 13-2)。 
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表 13-2 ”城市 不 同 废弃 物 处 理 方式 所 占 比 例 (来 源 : 世界 银行 (WB) 统计 ) 








鉴于 MSW 能 源 化 利用 的 潜力 ， 越 南河 内 科技 大 学 (HUS) 与 德国 德 累 斯 顿 的 废 
弃 物 管理 和 污染 场地 治理 研究 所 (IAA) 合作 开展 了 一 项 研究 ， 致 力 于 各 种 参数 对 能 
源 化 利用 影响 的 研究 。 结 果 重 点 关注 了 净 热 值 (NCV)、 生 物 部 分 (Rbio) 、 全 碳 量 
(TC) 和 再 生 碳 。 此 外 ， 还 研究 了 越南 的 RDF 生产 过 程 。 


13.2 河内 城市 生活 垃圾 


13.2.1 数量 和 特征 

作为 越南 的 首都 ， 有 着 超过 300 Jj A (2008 4E) 的 河内 是 越南 北部 的 主要 废弃 
物产 生地 ， 平 均 产 率 为 人 均 1. 3kg/ 天， 是 全 国 的 第 二 大 产地 ( 仅 次 于 胡志明 市 ) 。 在 
越南 北部 ， 河 内 以 54. 396 的 比例 占据 了 整个 地 区 城市 生活 垃圾 排放 的 首位 (河内 城 
市 环境 公司 ，2006 ) 。 整 个 地 区 的 垃圾 收集 率 约 为 86. 6% ,河内 则 达到 了 9896 7, 
在 南方 ， 每 天 产生 6566t MSW， 收 集 率 为 80% 。 胡 志明 市 产量 最 大 ， 占 整个 地 区 
MSW 的 81. 83% 。 中 部 地 区 的 城市 是 产生 垃圾 最 少 的 地 方 ， 人 均 产 率 为 0.7 ~ 0. 85kg/ 
天 ， 其 中 凯 港 第 一 ， 人 均 0. 83kg/ 天 ， 其 次 是 顺 化 ， 人 均 0.76kg/ 天 ( 见 图 13-1) 。 河 
内 和 越南 其 他 城市 地 区 垃圾 产生 的 对 比 可 参照 图 13-1 ( MoC-2008) 。 
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图 13-1 越南 城市 生活 垃圾 产生 及 回收 情况 ,根据 城市 和 地 区 划分 (2005—2006) 
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人 口 的 增长 、 城 市 化 和 消费 的 增长 是 废弃 物 迅 速 产 生 的 原因 ， 这 也 增加 了 危险 废 
弃 物 (电池 、 家 用 溶剂 等 ) 和 非 降解 废弃 物 (塑料 、 金 属 ) 在 MSW 中 的 比例 。 根 据 
(JICA 2006) ， 到 2010 年 河内 的 MSW 数量 将 增长 到 2384t/ 天 ， 仍 将 是 北方 第 一 ( 见 
#2 13-3, 图 13-2)。 


表 13-3 越南 河内 2001 ~ 2020 年 废弃 物产 生 量 预 测 








^ B 废弃 物 年 增长 率 (% ) 产生 的 MSW/( E/R) 产生 的 MSWA( 吨 /年 ) 
2001 5. 04 1545 563925 
2002 1623 592347 
2003 1705 622201 
2004 1791 653560 
2005 1881 686499 
2006 4. 86 1972 719863 
2007 2068 754849 
2008 2169 791534 
2009 2274 830003 
2010 2384 870341 
2011 2472 902108 
2012 2562 935035 
2013 2655 969164 
2014 3. 65 2752 1004539 
2015 2853 1041204 
2016 2957 1079208 
2017 3065 1118599 
2018 3177 1159428 
2019 3292 1201747 
2020 3413 1245611 
































图 13-2 2009 年 城市 废弃 物产 生 情 况 


第 13 章 河内 城市 生活 垃圾 能 源 化 利用 前景 253 





和 其 他 发 展 中 国家 相似 ， 有 机 上 废弃 物 是 河内 MSW 中 的 主要 组 成 部 分 (超过 
50% )" 。 有 机 物 中 的 水 分 含量 高 达 63%'" ， 导 致 垃圾 的 平均 热 值 很 低 ， 同 时 为 
微生物 降解 提供 了 理想 的 条 件 。 根 据 JICA 的 预测 ”， 河 内 垃圾 中 有 机 成 分 的 含量 
在 未 来 将 会 减少 ， 而 其 他 高 热 值 成 分 ， 如 塑料 、 包 装 、 纸 、 纺 织品 等 ， 将 会 增加 
( 见 图 13-3)。 
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Schulenburg "^ ftl Nguyen ”针对 河内 的 MSW 开展 了 实验 研究 ， 提 供 了 不 同 废弃 物 
成 分 特性 的 基础 数据 ， 并 用 来 预测 后 续 MSW 的 处 理 潜力 。 

实验 重点 测定 了 水 含量 、 生 物质 含量 、 全 碳 量 、 热 值 和 一 些 重金 属 的 浓度 (Pb, 
Cd, Cr, Zn, Cu, Ni) (具体 数据 参照 Schulenburg" ) 。 参考 文献 [12] 介绍 了 一 些 
废弃 物 组 分 (例如 ，Rbio、TC、Cbio、LCYV 等 ) 的 主要 特性 。 

图 13-4 给 出 了 水 含量 (WC) 和 净 热 值 (NCV) 的 结果 ， 其 中 ,“ 其 余 ” 部 分 的 
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图 13-4. 不同 废 弃 物 成 分 的 水 分 含量 和 净 热 值 8 
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水 含量 最 高 。 然 而 ， 这 部 分 的 构成 在 一 年 中 是 不 断 变化 的 ， 并 且 在 全 部 废弃 物 中 仅 占 
不 到 1% ; 因此 ， 其 对 全 部 MSW 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 对 MSW 影响 最 大 的 是 “有 机 
物 "， 它 的 质量 含量 超过 50% ， 其 水 含量 将 严重 影响 垃圾 的 平均 水 含量 (WC 
MSW: 49.4196) , 
净 热 值 (NCV kJ/kg) 在 图 13-4 中 以 两 个 值 的 形式 给 出 ， 分 别 是 含水 和 不 含水 。 
同 其 他 研究 结果 相 类 似 ， 纸 、 塑 料 、 复 合 材 料 、 尿 布 和 木材 的 热 值 最 高 ， 可 达 
24491k]/kg (LCV， 塑 料 ) ， 而 金属 、 玻 璃 、 矿 物 和 土壤 的 LCV 为 负 值 。 负 值 可 理解 
为 在 燃烧 过 程 中 ， 薰 发 这 些 成 分 中 的 水 所 需要 的 能 量 。 通 过 计算 得 ，2010 年 河内 
MSW 的 平均 低位 热 值 (LCV) 为 6948k]J/kg. 
德国 德 累 斯 顿 废 弃 物 管理 和 污染 场地 治理 研究 所 (IAA) 利用 和 Schulenburg” 
一 样 的 废弃 物 样品 ， 对 河内 2010 年 MSW 中 的 挥发 物 (燃烧 失 量 ，(LOI) ) 进行 了 研 
究 。LOI 不 仅 显 示 了 废弃 物 成 分 在 燃烧 过 程 中 的 表现 ( 可燃 能 力 )， 还 可 以 估计 可 降 
解 成 分 (例如 ， 生 物 废弃 物 、 纸 、 纺 织品 等 ) 中 有 机 物 的 含量 。 图 13-5 给 出 了 废弃 
物 成 分 的 结果 。 废 弃 物 成 分 中 ， 木 材 的 LOI 最高， 达到 98. 06% ， 而 最 低 的 是 < 10mm 
的 成 分 ,为 55% 。 其 他 成 分 ， 像 “人 金属 "、“ 玻 璃 "、“ 矿 物 和 土壤 ”以 及 “危险 废弃 
物 ” 被 认为 是 惰性 物质 (LOI =0) ， 没 有 对 其 进行 实验 研究 。 河 内 2010 年 MSW 的 
LOI 平均 值 为 79.18% 。 
100 = 
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El 13-5 不 同 干 化 废弃 物 的 燃烧 失 量 (LOD) 9 


X] 9 种 废弃 物 成 分 的 生物 含量 进行 了 实验 研究 ， 不 包括 : 金属 、 玻 璃 、 矿 物 和 土 
壤 以 及 危险 废弃 物 ， 它 们 被 认为 是 惰性 的 (不 燃 的 )。 在 所 有 被 研究 的 成 分 中 ， 有 机 
物 、 纸 和 木材 的 生物 含量 最 高 ， 分 别 为 85. 9% 、86. 5% 和 94. 25% 。 相 反 ， 塑 料 和 复 
合 材 料 的 生物 含量 仅 为 9.4% $137. 596 。 根 据 质量 含量 ， 河 内 2010 年 MSW 中 的 平均 
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生物 含量 计算 值 为 68. 11% 。 

然而 ， 值 得 一 提 的 是 对 于 一 些 特殊 成 分 (例如 ， 有 机 物 、 纸 和 木材 ) 的 生物 含 
量 在 文献 中 一 般 都 是 100% ， 而 在 本 实验 的 结果 却 小 于 100% 。 实 际 上 ， 这 是 由 于 在 
取样 过 程 中 废弃 物 成 分 不 均匀 造成 的 ; 也 就 是 说 ， 一 些 细 塑 料 / 复 合 材 料 或 者 其 他 惰 
性 成 分 与 有 机 物 / 纸 相 混 合 ， 很 难 在 人 工 挑选 的 过 程 中 分 离开 来 。 另 一 方面 ， 这 些 成 
分 中 的 其 他 成 分 也 增加 了 其 在 MSW 中 的 质量 百分比 。 根 据 质 量 组 成 ， 这 个 结果 是 可 
以 接受 的 。 这 种 解释 同样 适用 于 塑料 ( 见 图 13-6)。 
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图 13-6 ”不同 废 弃 物 成 分 (柱状 图 ) 和 混合 废弃 物 ( 饼 图 ) PREHR” 


德国 德 累 斯 顿 IAA” 对 废弃 物 成 分 (根据 湿 垃 圾 ) 中 的 全 碳 量 (TC) 进行 了 实 
验 研 究 ， 其 中 再 生 碳 ( Cbio. ) 根据 特定 生物 含量 的 结果 进行 测定 。 塑 料 和 复合 材料 
包含 较 高 的 含 碳 量 (AP HI 50. 2% Fil 37. 6% ) , 但 是 主要 来 自 于 燃烧 过 程 中 排放 温室 
气体 的 化 石 碳 (Cfoss)。 全 碳 量 的 结果 如 图 13-7 所 示 ， 其 中 ，MSW 的 平均 含 碳 量 为 
20.48% ( 湿 垃 圾 )， 再 生 碳 在 全 碳 量 中 占 68. 15% 。 
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图 13-7 全 碳 量 (TC) 中 生物 碳 (Cbio. ) Pr ketai 
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13.2.2 能 源 化 利用 潜力 

当 提 到 废弃 物 能 源 化 利用 潜力 时 ， 沼 气 生产 和 热 利 用 是 常用 的 方法 。 在 本 章 中 ， 
综述 了 河内 2010 年 MSW 能 源 化 利用 潜力 ， 利 用 过 程 中 能 量 损失 和 所 需要 的 能 量 并 没 
有 涉及 。 
13.2.2.1 沼气 生产 

沼气 ， 就 能 源 化 利用 而 言 ， 只 能 被 热电 联 产 厂 利用 。 通 过 厌 氧 分 解 得 到 的 沼气 可 
以 通过 燃气 发 动机 (例如 气体 奥 托 电动 机 ) 转化 为 电能 。 为 了 得 到 最 佳 条 件 ， 产 气 
量 为 100 ~300m /Mg， 沼 气 中 甲烷 含量 为 65% ， 在 厌 氧 过 程 中 ， 只 有 有 机 废弃 物 被 
分 解 。 这 个 过 程 的 数据 如 表 13-4 所 示 。 


表 13-4 河内 2010 年 有 机 废弃 物 沼气 生产 的 主要 数据 



































单 ”位 河内 2010 年 MSW 有 机 成 分 

水 含量 (WC) (%FS) 63. 03% 
总 固体 量 (TS) (%FS) 36. 97% 
ELS (oTS) (%TS) 85. 0% 

沼气 潜能 (m3/Mg FS) 170 ~200 (185) 9 
沼气 中 甲烷 (CH) 含量 (vol. % ) 65.0% ® 
甲烷 能 源 潜力 (kJ/m? ) 32700 
能 源 潜力 (kJ/kg FS) 1235.7 





(D ( UFOPLAN 2010) 。 


A i A BLBE FER A EA (CE, kJ/kg) 可 通过 下 式 计算 ?3 
E[ kJ/kg] = oTS x TS x V, X Vau X NCV oiu (13-1) 

AP, oTS 为 有 机 质 (% TS) ; TS 为 总 固体 量 (FHE) (PFS); Vi 为 产 气 量 
(m /Mg FS); Vow 为 沼气 中 甲烷 含量 (vol% ) ; NCYca 为 甲烷 能 源 潜力 (kJ/m ) 。 

注意 ,不 包括 能 量 损 失 和 利用 过 程 中 所 需要 的 能 量 。 
13.2.2.2 热 利 用 

越南 河内 2010 年 MSW 热 利 用 情况 如 表 13-5 所 示 ， 并 与 德国 2005 年 和 2010 年 生 
活 垃圾 利用 情况 进行 比较 (数据 来 源 于 IAA) 。 在 这 个 实例 中 ， 能 源 潜力 是 通过 低位 
BUA (LCV, kJ/kg) 来 衡量 的 ; 河内 2010 年 MSW 的 平均 能 源 潜力 为 6948kJ/kg。 

每 单位 能 量 内 MSW 和 化 石 燃料 排放 因子 (EF, kgCO,-eq/MJ) 比较 通过 下 式 
计算 
_ (TC x C, x44/12) 

Hu 

Apr, TC 为 全 碳 量 (kgC/Mg MSW); Ci 为 全 碳 量 中 化 石 碳 的 百分比 (96) ; 44/12 
为 C 转化 为 C0,; Hu 为 低位 热 值 (LCV) (MJ/Mg)。 

注意 ， 过 程 中 所 需要 的 能 量 没有 在 公式 中 进行 计算 。 


EF 
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表 13-5 河内 2010 年 MSW 热 利 用 的 主要 数据 (与 德国 MSW 相 比较 ) ^ 


河内 2010 德国 20057 德国 2010 


全 碳 量 (TC)/(Mg C/Mg MSW) 0. 205 0. 209 T 0. 230 
生物 碳 (Chio. ) (% TC) 68. 15% 66. 6% 61.9% 
化 石 碳 (Cfoss. ) (%TC) 31. 85% 33. 4% 38. 1% 

生物 碳 含量 /( MgCbio. /MgMSW ) 0. 1396 0. 139 0. 1423 

化 石 碳 含量 /(MgCfoss. /MgMSW) 0. 0652 0. 070 0. 0876 

低位 热 值 (LCV)/(kJ/kg) 6948 

从 图 13-8 中 可 以 看 出 一 个 有 趣 的 结果 ， 燃烧 河 内 MSW (Hcomb. = 100% ) 每 单 

位 能 量 内 (kg CO,/MJ) 产生 的 全 部 CO, 排放 量 是 0. 1073kg CO,/MJ, 但 是 只 有 

0. 034kg CO,/MJ 被 计 入 温室 气体 排放 。 其 余 的 (0.074kg CO,) 被 认为 对 环境 是 无 害 

的 ; 因此 ， 单 位 能 量 内 (MJ) MSW 的 CO, 排放 量 比 传统 的 化 石 燃 料 (IPCC，UNFCC) 

要 低 很 多 。 显 然 ，MSW 的 能 量 要 比 化 石 燃料 的 NOV 低 ， 尤 其 是 与 油 和 气 比 较 。 
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图 13-8 与 化 石 燃料 相 比 燃烧 MSW (越南 河内 ) 的 CO, 排放 量 


目前 为 止 ， 有 许多 研究 /项 目 涉及 越南 城市 区 域 废弃 物 数量 和 成 分 ,但 是 还 没有 
人 研究 废弃 物 成 分 性 质 的 具体 细节 〈 比 如， 全 碳 量 、 生 物 碳 、 热 值 、 重 金属 、 灰 含 
量 等 ) 。 尽 管 河 内 的 MSW 不 能 代表 全 国 的 MSW (在 南方 胡志明 市 更 具有 代表 性 ) ， 
但 是 本 章 的 数据 为 更 好 地 理解 越南 城区 MSW 能 源 化 利用 提供 了 重要 参考 。 然 而 ， 废 
弃 物 数量 和 成 分 随 季节 的 波动 以 及 在 不 同 管理 模式 下 废弃 物 成 分 的 变化 还 需要 充分 具 
体 的 信息 。 理 论 上 ，MSW 能 源 化 利用 具有 诸多 优点 ， 比 如 可 以 代替 部 分 传统 化 石 燃 
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料 ， 减 少 温室 气体 的 排放 ， 降 低 由 传统 废弃 物 填 埋 方 式 导 致 的 环境 危害 。 但 是 对 于 越 
南 来 说 ， 要 找到 合适 的 废弃 物 回 收 技术 还 需要 更 深入 的 研究 ( 见 图 13-9)。 
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13-9 几 种 废弃 物 及 化 石 燃料 的 化 石 CO, 排放 因子 


13.2.3 越南 垃圾 衍生 燃料 产物 及 能 源 利 用 

垃圾 衍生 燃料 (RDF) 在 不 同 国家 有 着 不 同 的 定义 。 根 据 其 来 源 不 同 ， 可 以 将 垃 
圾 衍生 燃料 的 产物 分 为 三 种 : 来 自私 人 家 庭 和 小 企业 的 生活 废弃 物 ， 商 业 废 弃 物 ， 工 
业 废 弃 物 。 商 业 和 工业 废弃 物 通常 具 有 均一 并 且 特 定 的 构成 。 可 回收 利用 的 、 可 燃 的 
和 不 可 燃 的 成 分 通常 在 源头 就 已 被 分 离开 来 。 
13.2.3.1 背景 

对 于 燃料 处 理 ，RDF 产物 的 主要 构成 部 分 有 纸 、 塑 料 和 木材 。 惰 性 材料 和 食品 
或 者 园林 废弃 物 可 以 忽略 不 计 。 在 欧洲 ， 由 于 在 源头 就 进行 了 分 离 ， 不 需要 在 工艺 的 
初始 阶段 对 高 热 值 成 分 进行 初步 分 离 。 

来 自生 活 废弃 物 的 RDF 由 许多 种 不 同 成 分 材料 组 成 ， 主 要 依据 以 下 两 种 概念 在 
机 械 生 物 处 理 厂 中 生产 : 

e MBT 类 型 1 一 一 分 离 。 将 废弃 物 分 离 成 “可 生物 降解 的 ”( 即 可 以 堆肥 和 后 续 
填 埋 的 ) 和 “高 热 值 ”成 分 。 

e MBT 类 型 2 一 一 干 化 稳定 。 较 少 关心 成 分 的 分 离 而 是 更 多 地 注重 热量 的 利用 ， 
通过 “堆肥 ”过 程 使 废弃 物 干 化 (生物 干 化 ) ， 增 加 其 热 值 ， 从 而 使 得 废弃 物 更 适合 
作为 燃料 使 用 ， 同 时 促进 其 成 分 的 分 离 。 除 生物 干 化 外 ， 还 可 以 利用 天 然 气 、 填 埋 产 
生 的 气体 或 沼气 进行 干 化 (物理 干 化 ) 。 

RDF 产物 生产 过 程 的 目标 有 : 

e 除去 水 分 和 惰性 成 分 以 提高 热 值 。 

e 除去 氯 、 铝 和 和 锌 以 防止 腐蚀 及 锅炉 中 其 他 燃料 相关 的 技术 问题 。 

e 减少 会 对 燃烧 过 程 产生 不 利 影响 的 挥发 物 。 
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e 减少 对 副产品 质量 产生 不 利 影响 的 物质 ， 如 来 自 烟 气 脱硫 过 程 中 的 灰 、 石 谨 。 

此 外 ， 一 些 机 械 性 质 像 颗粒 大 小 、 体 积 密 度 和 燃料 的 热 稳定 性 对 燃烧 装置 的 燃料 
给 料 系统 具有 重要 影响 ” 。 
13.2.3.2 越南 RDF 生产 

一 般 来 讲 ， 将 废弃 物 处 理 成 RDF 可 以 提高 燃料 性 能 ， 但 是 该 技术 在 越南 还 没有 
得 到 充分 发 展 。 由 越南 一 家 私有 企业 开展 的 被 称 为 MBT- CD. 08 的 “固体 废弃 物 处 理 
为 燃料 的 技术 ”可 看 做 是 第 一 次 尝试 。 该 技术 可 归 为 MBT 类 型 2。 

MBT- CD. 08 的 流程 图 在 图 13- 10 中 予以 总 结 ， 城 市 废弃 物 的 给 料 输入 情况 如 
13-11 所 示 ， 物 质 流 如 图 13-12 所 示 ， 热 值 在 图 13-13 中 给 出 。 
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图 13-10 ”MBT- CD. 08 原理 图 


MBT- CD. 08 的 处 置 能 力 为 15t/ 天 ， 自 2006 年 6 月 起 , GEM Duy Tien 地 区 
成 功 测试 运行 ; 这 种 处 理 模式 适用 于 小 城镇 或 地 区 。 然 而 ， 这 个 系统 由 模块 构成 ， 如 
果 将 更 多 的 模块 连接 起 来 ， 处 理 能 力 可 达 100V 天 ， 因 此 ， 可 应 用 到 城市 之 中 。 

在 这 个 工厂 中 , 来 自 社区 的 废弃 物 被 收集 起 来 在 一 天 之 内 即 处 理 完毕 。 燃 料 产物 
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城市 废弃 物流 给 料 输入 
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图 13-11 来 自 城市 废弃 物流 的 给 料 输入 


RDF 生 产 过 程 的 物质 流 
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图 13-12 RDF 生产 过 程 的 物质 流 '” 
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RDF 产 品 CD.08 城市 废弃 物 燃烧 用 干 木材 木炭 
13-13 CD. O8RDF 产物 和 其 他 物质 的 热 值 


分 布 在 国内 使 用 〈 工 三， 热量 ,蒸汽 和 电 ) 。 燃 烧 之 后 剩余 30% ~ 40% 的 灰 ， 可 供 建 
筑 使 用 。 表 13-6 给 出 了 压 实 机 处 理 过 程 中 残渣 的 排放 量 。 

自 2008 年 7 月 18 日 起 ,越南 建设 部 第 925/QD- BXD 号 决议 将 该 技术 在 全 国 范围 
内 推广 使 用 。 
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表 13-6 RDF 压 实 机 处 理 过 程 中 残渣 的 排放 量 






























5 & 测试 号 zes 
(TCCP867/1998/QDBYT) 
E 867/1998/QD- BYT & VA231/1 2 
867/1998/QD- BYT & VA231/1 0.2 
砷 867/1998/QD- BYT & ICP- MS 0.2 
867/1998/QD- BYT & ICP- MS 0.2 











CD Quatest 1—2/7/2008。 


由 于 与 其 他 技术 相 比 ， 该 技术 有 着 突出 的 优点 ， 其 在 越南 国内 广 受 欢迎 。 然 而 ， 
RDF 转化 为 能 源 过 程 中 的 大 多 数 参 数 ， 像 热 值 、 水 含量 、 灰 含量 、 灰 熔点 、 硫 和 和 氧 
还 没有 测 得 。 排 放量 需要 仔细 测量 ， 对 于 分 类 过 程 中 危险 化 合 物 分 布 的 研究 也 需要 进 
一 步 完 成 。 


13.3 结论 


在 寻找 新 燃料 来 源 的 过 程 中 ， 本 实例 研究 提供 了 一 些 来 自 越南 的 初步 结果 。 本 研 
究 证 明 MSW 的 能 源 化 利用 有 着 诸多 优点 ， 比 如 可 以 代替 部 分 传统 化 石 燃料 ， 减 少 温 
室 气体 的 排放 ， 降 低 由 传统 废弃 物 填 埋 方式 导致 的 环境 危害 。 越 南 以 及 其 他 亚洲 国家 
废弃 物 的 组 分 就 算 处 理 之 后 ， 燃 料 产 出 和 RDF 产物 的 热 值 仍 然 较 低 ， 但 是 ， 由 于 有 
机 质 含 量 高 ， 在 减少 CO, 排放 选择 上 RDF 的 CO, 排放 因子 相对 于 使 用 化 石 燃料 具有 
优势 。 越 南 生产 RDF 的 技术 与 其 他 处 理 方法 相 比 有 着 较 多 的 优点 ， 但 是 还 需要 进 一 
步 地 提高 。 
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巴西 废弃 物 能 源 化 利用 现状 


Luciano Basto Oliveira, Claudio Fernando Mahler, Luiz Pinguelli Rosa 


摘要 : 本 章 主 要 讨论 巴西 在 废弃 物 处 理 方面 的 现状 ,最 初 提出 的 关于 垃圾 填 埋 中 的 温 
室 气 体 减 排 计划 项 目 已 经 被 巴西 科学 技术 部 批准 。 本 章 致力 于 解决 消费 主义 和 
“开采 -生产 -消费 -再 浪费 性 消费 ”模式 的 问题 ， 而 这 些 问题 使 得 更 现代 的 技术 
解决 方案 不 可 行 。 同 时 也 讨论 了 监管 框架 以 及 能 源 供应 和 保护 问题 。 本 章 分 别 
对 在 2009 年 和 2010 年 签署 的 国家 应 对 气候 变化 法 和 全 国 固体 废弃 物 政策 法 规 
进行 了 讨论 。 最 后 强调 了 这 些 法 律 条 约 始终 关注 于 废弃 物 回收 和 能 源 化 利用 的 
可 能 性 ， 这 不 仅仅 对 废弃 物 填 埋 处 理 ， 同 时 也 对 不 使 其 成 为 未 来 后 代 的 麻烦 具 
有 重要 作用 。 考 虑 到 世界 范围 内 废弃 物 的 增长 和 不 同 能 源 生产 形式 造成 的 问 
题 ， 例 如 原子 能 ， 最 近 发 生 在 日 本 的 事故 便 是 明证 ， 废 弃 物 回收 和 能 源 化 利用 


必 将 对 未 来 社会 具有 深远 意义 。 


14.1 引言 


虽然 巴西 拥有 很 大 的 能 源 潜 力 ， 但 是 利用 城市 生活 垃圾 的 发 电厂 只 有 几 个 在 运 
fi; 具体 来 说 是 ， 位 于 圣保罗 发 电量 相当 于 44MW 的 两 个 垃圾 填 埋 三， 位 于 米 纳 斯 
吉 拉 斯 Horizonte Asja 公司 6MW 的 发 电厂 ， 位 于 南里 奥 格 兰 德 最 近 开 始 投 产 的 发 电量 
为 6. SMW 的 Minas de Leao 发 电厂 ， 以 及 位 于 里 约 热 内 卢 即 将 为 卡 希 亚 斯 公事 城 炼 油 


厂 提 供 处 理 过 的 沼气 的 Gramacho 填 埋 厂 。 


已 经 向 巴西 科学 技术 部 提交 了 MDL 计划 的 垃圾 填 埋 场 如 表 14-1 所 示 。 
表 14-1 巴西 减少 温室 效应 气体 排放 项 目的 垃圾 填 埋 场 (MCT'™) 





垃圾 填 埋 场 批准 年 份 垃圾 填 埋 场 批准 年 份 
Nova Gerar 2004 Itapevi 2006 
Vega Bahia Quitauna 

MARCA Pedreira 2007 

Lara 2005 SANTECH 

Tremembe PROBIOGAS- JP 

ESTRE Tijuquinha 

Caieiras URBAM 


Bandeirantes 











Irani 
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(&) 


垃圾 填 埋 场 批准 年 份 垃圾 填 埋 场 批准 年 份 
Anaconda Vila Velha 








Sao Joao Feira de Santana 





Canabrava 2006 Gramacho 2008 
Aura TECIPAR 2009 
Braganca CTRS 


SIL Natal 


Manaus Corpus/ Arauna 2010 


Alto Tiete Manaus 











Terrestre Ambiental ltaoca 


总 的 来 说 ， 废 弃 物 包 括 食物 残余 、 电 子 材料 、 包 装 、 衣 物 、 动 物 遗 体 、 纸 制品 、 
皮革 、 建 筑 污染 物 和 惰性 材料 。 它 们 在 垃圾 填 埋 场 的 处 理会 产生 温室 气体 和 渗 滤 液 ， 
造成 该 区 域 其 他 活动 的 减少 及 房地产 贬值 的 趋势 。 如 果 在 垃圾 场 ， 有 时 候 在 实际 废弃 
物 处 理 场 进行 处 理 的 话 ， 通 过 占据 周转 区域， 对 该 地 区 的 房地产 和 交通 的 损害 将 更 
大 ， 此 外 对 于 土壤 、 附 近 地 表 和 地 下 水 以 及 空气 都 有 很 大 的 环境 损害 ， 也 会 造成 一 系 
列 社会 问题 和 健康 危害 。 

关于 废弃 物 的 产生 问题 可 以 引起 一 场 关 于 消费 主义 问题 的 讨论 。 消 费 主义 的 问题 
通常 由 计划 报废 战略 来 证 明 其 合理 性 。 计 划 报 废 战略 是 被 全 球 生产 部 门 采纳 的 一 个 战 
略 ， 意 在 降低 商品 的 成 本 来 使 大 部 分 人 都 有 购买 的 能 力 ， 这 样 就 可 以 保持 需求 的 增 
长 ， 保 证 就 业 和 经 济 的 运行 。 但 是 这 个 战略 不 仅 不 能 说 明 废弃 物 回收 的 重要 性 ， 而 且 
说 明了 自身 的 不 可 行 性 。 相 对 于 任何 技术 上 不 可 行 的 原因 ， 惰 性 似乎 都 要 为 目前 这 种 
持续 的 “过 度 开采 -生产 -消费 -再 消费 ”的 模式 的 存在 负 主 要 的 责任 。 事 实 上 ， 原 料 
产 出 过 程 中 浪费 的 资源 就 可 以 被 利用 来 替代 一 部 分 的 投入 ， 从 而 可 以 防止 自然 资源 的 
消耗 以 及 一 些 仍 有 用 的 材料 在 最 后 处 理 时 带 来 的 破坏 。 


14.2 监管 框架 


为 了 减少 排放 ， 欧 洲 法 律 规定 了 从 2014 年 开始 实行 食物 残余 填 埋 处 理 的 限制 条 
件 。 虽 然 整体 上 来 说 这 是 一 个 对 社会 有 利 的 举措 ， 但 是 由 于 这 是 一 个 高 代价 的 措施 ， 
所 以 在 环境 倾销 的 国际 谈判 中 它 被 要 求 作为 最 小 的 因素 。 在 德国 ， 这 个 措施 从 2005 
年 开始 被 采纳 并 且 有 很 好 的 结果 ， 所 以 它 已 经 成 为 废弃 物 能 源 化 利用 过 程 中 越 来 越 被 
采纳 的 措施 。 

巴西 的 国家 气候 变化 政策 "致力 于 在 2020 年 前 减少 包括 废弃 物 处 理 在 内 的 多 个 
行业 的 排放 。 然 而 ， 由 于 巴西 的 大 部 分 垃圾 是 在 垃圾 场 和 受 控制 的 垃圾 填 埋 场 处 理 ， 
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由 全 国 固体 废弃 物 政策 提供 的 卫生 处 理 方案 "一 一 将 卫生 填 埋 作为 它 最 低 的 标准 ， 
排放 量 有 增加 的 趋势 ”。 因 此 必须 要 有 更 加 可 行 的 方法 来 替代 它 ， 包 括 要 求 遵 守 特 定 
法 律 文件 的 规定 ， 即 只 允许 在 卫生 填 埋 场 进行 垃圾 回收 处 理 ， 它 的 理念 就 是 经 济 、 环 
保 和 技术 可 行 的 废弃 物 回收 。 

由 于 技术 上 已 经 存在 可 行 性 ， 而 且 基 于 环境 许可 的 环境 可 行 性 也 已 经 得 到 许可 ， 
那么 还 需要 论证 的 就 是 经 济 上 的 可 行 性 ， 因 为 在 巴西 ， 当 地 政府 为 垃圾 处 理 的 支出 只 
有 欧洲 的 一 半 或 者 更 少 。 需 要 重申 的 是 ， 很 不 幸 在 发 展 中 国家 ， 即 使 在 经 济 环境 好 的 
时 期 ， 对 于 废弃 物 处 理 成 本 的 考虑 也 是 短期 的 ， 往 往 缺 乏 对 长 期 因素 的 考虑 ， 包 括 检 
测 成 本 、 环 境 破坏 、 交 通 损失 、 街 道破 坏 、 邻 近 人 口 的 健康 、 房 地 产 贬 值 等 ， 而 这 些 
都 会 使 未 来 社会 付出 代价 。 

因此 ， 我 们 应 该 从 哪个 角度 来 定位 这 个 问题 : 公共 的 还 是 私人 的 ? 如 果 作 为 一 个 
公共 问题 来 处 理 的 话 ， 这 会 比 那些 打 了 折扣 的 国家 举措 更 为 有 利 ， 但 同时 它 需 要 公共 
机 构 来 投资 和 操作 这 个 系统 ， 而 且 也 需要 专业 化 的 技术 ， 同 时 也 存在 风险 ， 所 以 如 果 
有 兴趣 利用 私人 企业 将 会 更 好 。 

在 巴西 圣保罗 这 个 趋势 开始 于 20 世纪 70 年 代 ， 而 在 巴西 其 他 人 口 大 于 100 万 的 
大 城市 则 开始 于 20 世纪 90 年 代 。 最 近 ， 也 有 相关 的 尝试 想 要 创造 多 城市 合作 的 机 会 
来 分 担 启 动 和 运行 的 费用 ， 同 时 也 能 创造 更 多 可 靠 的 机 会 来 销售 碳 排 放 额 和 发 电量 。 
值得 注意 的 是 ， 对 于 私人 企业 ， 可 行 性 当然 取决 于 与 其 他 应 用 和 现 有 回报 率 相 比 的 盈 
利 能 力 ， 包 括 考虑 到 风险 、 创 新 以 及 公共 机 构 的 部 分 退税 回报 。 这 就 是 这 一 代 面 对 的 
挑战 : 在 巴西 为 废弃 物 利 用 创造 可 行 性 。 

值得 一 提 的 是 ， 自 20 世纪 60 年 代 以 来 许多 环境 事故 最 初 都 是 由 在 山坡 上 不 合理 
的 废弃 物 处置 导 致 的 ， 与 此 相关 联 的 是 在 山谷 、 靠 近 河流 与 小 溪 或 者 涵洞 等 地 不 合理 
的 处 置 废弃 物 。 如 果 加 上 这 些 代价 ， 废 弃 物 的 合理 处 置 就 显得 尤为 重要 ， 而 且 成 本 也 
就 不 应 该 视 作 短期 的 考虑 因素 。 

对 于 废弃 物 问 题 有 潜在 帮助 的 事实 是 包装 材料 和 许多 种 类 的 电子 产品 可 以 通过 工 
艺 处 理 进行 回收 利用 以 节省 自然 能 源 的 开发 ， 同 时 ， 也 可 以 增加 它们 的 使 用 寿命 以 及 
已 存在 的 卫生 填 埋 场 的 工作 年 限 。 


14.3 ”能源 转 化 


一 个 有 潜在 帮助 的 事实 是 包装 材料 可 以 回收 利用 ,这 是 一 个 可 以 减少 自然 资源 开 
采 的 措施 ， 与 此 同时 又 能 增加 自然 资源 使 用 寿命 和 卫生 填 埋 场 的 工作 年 限 。 

废弃 物 回收 的 一 个 好 处 是 节约 能 源 。 虽 然 有 很 多 关于 这 个 主题 的 具有 参考 价值 的 
文献 ， 如 表 14-2 所 示 ， 但 是 仍 缺 乏 国 际 性 的 开发 利用 。 在 巴西 ， 考 虑 到 每 年 6000 万 
吨 的 垃圾 产量 〈 根 据 巴西 地 理 统计 局 ”) 以 及 垃圾 的 组 成 ”， 如 表 14-3 所 示 ， 就 有 
可 能 根据 参考 文献 [14] 估计 出 能 源 转 化 的 潜能 。 


266 ”废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 遇 与 挑战 





表 14-2 根据 参考 文献 得 出 的 材料 回收 节约 的 能 源 








材 料 巴西 加 拿 大 美国 澳大利亚 
参考 文献 [5] [14] [7] [22] 
纸 制品 3.51 1.75 2.95 1.37 
塑料 (包括 PET) 5. 06 5.55 15.39 5.91 
玻璃 0. 64 0. 08 0. 62 1.25 
金属 (4B, 8D 5.3 3.25 5.85 2.67 


R 14-3 巴西 废弃 物 的 组 成 及 能 源 转化 潜能 





材料 组 成 (%) 转化 因子 (MWh/t) 转化 潜力 (MWh/ 年 ) 
纸 制品 12 3.51 54.6 

塑料 (包括 PET) 18 5. 06 25.3 
玻璃 3 0. 64 1. 15 

金属 (dH, TD 2 5.3 6. 36 


因此 ， 如 果 可 以 实现 相当 于 87. STWh 电量 或 2200 万 + 当量 油 潜 能 的 利用 ， 这 些 
电量 足以 满足 全 国 居 民 区 的 消费 ， 差 不 多 相当 于 全 世界 2000 年 所 有 来 自 废弃 物 或 者 
热电 厂 的 发 电量 (CEWEP), 

事实 上 ， 巴 西 大 部 分 的 电能 需要 进行 2000 多 千 米 的 传输 ， 因 为 巴西 的 能 源 组 成 
中 最 首要 的 是 水 力 发 电厂 ， 而 这 些 能 合理 利用 这 一 资源 的 地 方 又 大 多 数 远离 消费 中 
心 。 传 输 会 导致 损失 ， 现 在 大 概 占 发 电量 的 15% 以 内 (ANEEL'" 1 ) 。 这 就 是 为 什么 废 
弃 物 回收 利用 不 仅 能 减少 电量 消费 ， 同 时 也 能 减少 传输 损失 的 原因 。 值 得 一 提 的 是 这 
项 供电 量 相 当 于 伊 泰 普 水 电站 的 发 电量 ， 也 大 于 所 有 已 存在 和 计划 中 的 核电 发 
Ha dn o 

在 巴西 ， 有 一 个 一 年 4 亿 雷 亚 尔 (2010 4E). 的 基金 用 于 对 这 方面 的 强制 投资 ， 
叫做 能 源 效 率 计 划 (PEE) ， 它 由 国家 电力 监管 机 构 管理 ( ANEEL " ) ， 通 过 配 电 和 
特许 发 电 ， 必 须 将 不 少 于 总 量 60% 的 基金 投入 到 不 受 青睐 的 项 目 中 ， 这 样 有 可 能 建 
立 起 回收 利用 的 公共 政策 。 

此 外 ， 在 一 篇 关于 回收 利用 转化 的 国际 文献 中 发 现 ， 得 到 联合 国 认 可 的 AMS- 
III. AJ 方 法 基于 塑料 回收 来 减少 温室 气体 排放 (PCC) 也 证 实 了 由 Pimenteira 等 提 
HRE”, 

在 能 源 效率 计划 中 鼓励 回收 利用 的 资源 分 配 ， 可 以 大 大 地 降低 废弃 物 回 收 利 用 项 
目 对 私人 投资 的 需求 ， 这 也 将 提高 这 些 项 目的 一 利 能 力 和 持续 运行 的 可 行 性 。 这 也 是 
对 这 方面 的 法 律 法 规 的 制定 和 反对 可 利用 废弃 物 填 埋 的 一 种 积极 回应 。 


14.4 能源 供应 


因此 ， 由 于 投资 的 减少 和 可 行 性 的 提高 ， 分 离 的 食物 残渣 可 以 通过 厌 氧 堆肥 过 程 
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来 发 电 或 者 出 售 产生 的 可 燃气 ， 虽 然 最 终 的 可 用 电量 只 有 不 到 储 有 量 的 40% 。 在 产 
电 的 同时 ， 尾 气 的 余热 也 可 用 来 干燥 废弃 物 的 有 机 组 分 ， 然 后 在 锅炉 燃烧 利用 中 使 其 
能 产生 更 多 一 点 的 额外 电量 ， 这 样 也 可 减少 大 约 10% 的 填 埋 量 。 

因此 ， 现 在 废弃 物 处 理 作为 一 个 可 行 的 建议 由 能 源 部 门 支持 ， 这 也 可 相应 延缓 新 
电厂 的 建设 ， 优 化 社会 的 经 济 、 人 力 和 自然 资源 。 

因此 ， 城 市 生活 垃圾 的 能 源 潜能 是 由 这 个 计划 的 最 小 可 行 性 规模 决定 的 ， 这 是 基 
于 生物 消化 器 成 功 地 处 理 150 吨 / 天 (OWSUU) 有 机 废弃 物 来 为 850kW 的 火电 厂 提 
供电 能 的 国际 经 验 。 为 了 使 这 个 限制 条 件 与 巴西 人 均 废弃 物产 生 量 相符 合 ， 大 概 有 
300 个 城市 可 以 提供 发 电厂 自行 处 理 制 造 的 垃圾 ， 这 些 大 概 占 了 整个 国家 所 产生 垃圾 
总 量 的 60% 。 这 可 以 实现 460MW 的 电力 ， 相 当 于 现在 可 用 的 天 然 气 ， 包 括 作为 替代 
柴油 供给 车 辆 (BOSCH), dE 550 个 发 电厂 。 如 果 进 行 多 城市 合作 的 话 ， 这 
个 价值 会 更 高 ， 但 这 也 需要 进行 运输 、 能 源 平衡 、 排 放量 和 经 济 方面 的 评估 。 需 要 注 
意 的 是 巴西 是 一 个 拥有 5500 个 以 上 城镇 的 国家 ， 许 多 都 是 人 口 稠密 的 地 区 ， 所 以 合 
作 和 解决 固体 废弃 物 的 方案 肯定 会 大 受 欢迎 。 

如 果 消 费 市 场 容量 不 足以 完全 满足 包装 材料 或 其 他 废弃 物 的 回收 循环 利用 ， 那 么 
焚烧 技术 就 有 可 能 用 于 这 些 多 余 废 弃 物 的 处 理 之 中 一 一 即使 焚烧 还 需要 更 多 的 原料 。 
废弃 物 焚烧 也 就 意味 着 可 以 用 更 少 的 发 电厂 产生 更 多 的 电量 。 

无 论 如 何 ， 对 于 废弃 物 填 埋 中 不 同 的 能 源 利 用 技术 来 说 都 是 一 个 很 好 的 机 会 ， 因 
为 巴西 市 场 证 明了 有 能 力 增加 现在 世界 市 场 上 运行 数量 一 半 以 上 的 发 电厂 。 


14.5 激励 和 处 罚 


在 这 种 情况 下 ， 国 家 固体 废弃 物 政 策 根据 它 自身 的 监管 法 令 ， 为 这 个 行业 里 可 行 
的 项 目 提供 经 济 上 的 支持 ， 比 如 降低 利率 ， 更 长 期 限 的 财务 支持 ， 再 加 上 降低 产品 的 
税率 以 及 公共 机 构 在 采购 上 给 予 激励 。 

另 一 方面 ， 如 果 未 能 符合 要 求 就 会 招致 罚款 ， 每 次 都 罚款 50 -500 雷 亚 尔 (罚款 
可 能 会 每 日 征收 ) ， 以 阻止 不 作为 的 行动 。 

由 于 这 个 替代 方案 也 符合 国家 气候 变化 政策 ， 那 么 就 有 必要 利用 降低 成 本 的 概念 
来 将 各 种 选项 进行 等 级 划分 并 且 选 择 最 便宜 的 。 在 这 个 意义 上 " ， 城 市 生活 垃圾 的 
能 源 化 利用 比 风能 利用 便宜 ， 而 风能 是 已 经 基于 环境 标准 给 予 鼓励 的 。 

最 后 ， 因 为 这 个 主题 涵盖 了 社会 和 战略 问题 ， 特 别 是 为 了 防止 公共 健康 危害 以 及 
利用 分 布 式 供应 帮助 增加 能 源 安全 性 ， 所 以 可 持续 发 展 的 概念 适合 运用 到 这 个 资源 
中 ， 这 样 一 来 ， 包 括 经 济 、 环 境 、 运 行 、 社 会 以 及 战略 等 多 方面 的 特性 可 以 联合 分 
析 ， 这 项 工作 已 由 Oliveira 等 59 和 Rovere 等 小 完 

能 为 大 多 数 人 和 带 来 经 济 收益 的 固体 废弃 物 解 决 方案 在 将 来 必定 会 大 受 欢迎 。 卫 生 
填 埋 是 一 个 可 行 的 解决 方案 ， 无 论 如 何 良 好 的 处 置 本 质 上 受益 的 是 填 埋 场 的 所 有 者 或 
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者 说 运营 填 埋 场 的 公司 。 在 巴西 存在 空间 来 实施 相关 的 工艺 措施 ， 包 括 更 多 的 回收 、 
堆肥 、 厌 氧 发 酵 和 焚烧 能 源 利 用 ， 这 些 工 艺 措施 会 涉及 更 多 的 新 公司 和 工作 ， 必 将 在 
未 来 的 几 年 里 在 我 们 国家 实施 。 


Uo 
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第 1S 章 HE SED Ben ER H 
减 量 之 间 的 非 确定 关系 


Henning Wilts 


摘要 : 废弃 物 焚 烧 技术 是 许多 现代 废弃 物 管理 概念 中 至 关 重 要 的 一 环 。 但 随 着 越 来 越 
多 的 废弃 物 被 转移 到 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 ， 从 可 持续 资源 管理 的 角度 出 发 ， 
特别 是 定性 和 定量 的 预防 废弃 物产 生 将 会 变 得 愈 发 重要 。 德 国 案例 研究 凸显 了 
由 于 对 垃圾 焚烧 电站 的 亿 万 投资 所 引起 的 路 径 依赖 性 和 负载 逻辑 的 风险 ， 以 及 
对 二 次 原料 回收 的 矛盾 影响 。 可 以 得 出 的 结论 是 ， 在 现 有 的 废弃 物 管理 技术 
下 ， 用 更 加 系统 的 方法 整合 废弃 物 热 能 利用 是 非常 重要 的 。 


15.1 引言 


2008 年 12 月 生效 的 欧盟 废弃 物 框 架 指 令 2008/98EC (WFD) 修正 案 第 一 次 定义 
了 资源 节约 和 资源 有 效 管理 作为 可 持续 废弃 物 管理 要 素 的 目标 政策 : 该 指令 要 求 通过 
防止 或 降低 废弃 物产 生 及 管理 的 不 利 影响 ， 减 小 资源 利用 的 总 体 影响 和 提高 利用 效率 
来 保护 人 类 和 环境 的 健康 。 

该 指令 按照 WED 中 第 4 条 废弃 物 处 理 体系 “新 五 步 ” 具 体 执行 。 与 之 相应 的 是 
下 面 的 措施 将 会 运用 到 废弃 物 处 理 中 ， 以 一 个 生命 周期 的 视角 来 看 ， 差 异 仅 可 能 由 环 
境 因素 引起 。 

© WHE 

e 预 处 理 再 利用 。 

e 回收 。 

e 其 他 方面 的 回收 ， 比 如 能 量 回 收 。 

e 处 置 。 

然而 ,不 同 层级 不 应 该 简单 孤立 地 来 看 。 废 弃 物 减 量 和 能 量 回收 的 关系 是 有 很 大 
相关 性 的 。 

焚烧 技术 是 许多 现代 废弃 物 管理 概念 中 至 关 重要 的 一 环 : 焚烧 炉 降 低 了 固体 废弃 
物 的 量 ， 进 而 降低 了 填 埋 量 (定量 减少 废弃 物 )。 同 时 ， 焚 烧 可 以 让 有 害 废弃 物 变 成 
惰性 物质 ， 使 得 危险 成 分 对 人 体 无 害 化 。 用 此 种 废弃 物 预 处 理 方法 可 显著 降低 填 埋 气 
的 产生 ， 填 埋 气 的 成 分 以 甲烷 为 主 ， 会 给 全 球 气候 变化 造成 很 大 的 负担 (减少 废弃 
物 数量 ) 。 特 别 是 各 种 废弃 物 能 源 化 利用 技术 减少 了 化 石 燃 料 的 使 用 ， 而 化 石 燃 料 的 
生产 意味 着 大 量 的 资源 消耗 。 因 此 ， 焚 烧 在 废弃 物 减 量 方面 做 出 了 可 持续 的 贡献 。 
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男 一 方面 ， 以 德国 为 例 ， 自 20 世纪 70 年 代 开 始 重视 焚烧 技术 ， 目 前 超过 一 半 的 
城市 废弃 物 通过 焚烧 处 理 ， 清 晰 地 说 明了 这 种 投资 密集 型 技术 如 何 产生 路 径 依赖 和 反 
作用 于 废弃 物 减 量 的 可 行 利用 率 。 

因此 ， 本 章 着 重 分 析 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 在 什么 情况 下 利用 废弃 物 焚 烧 可 有 助 于 
可 持续 资源 管理 ; 从 社会 技术 角度 而 不 仅仅 是 从 纯粹 的 技术 层面 提出 应 当 考 虑 哪些 方 
面 。 而 这 些 国 家 的 废弃 物 管理 基础 设施 结构 提供 了 避免 与 德国 犯 同样 错误 的 可 行 性 。 

本 章 结构 如 下 : 15.2 节 考 虑 了 全 球 可 持续 资源 管理 的 需求 和 架构 ，15. 3 节 为 废 
弃 物 管理 部 门 在 这 个 方向 可 能 的 转变 。15. 4 节 简 要 描述 了 社会 技术 分 析 的 理论 架构 ， 
该 分 析 运 用 了 15.5 节 德国 案例 的 研究 。15. 6 节 总 结 了 一 些 初步 结论 ， 并 提出 了 下 一 
步 的 研究 需求 。 


15.2 ”全球 可 持续 资源 管理 的 必要 性 


自 20 世纪 70 年 代 开始 的 对 “增长 的 极限 ”问题 的 讨论 ， 清 晰 地 得 到 整个 社 
会 体系 是 基于 自然 资源 的 利用 〈 见 参考 文献 [3]， 第 1 页 ) 。 从 长 远 的 角度 看 ， 依 靠 
过 度 物 质 扩 张 的 经 济 发 展 是 不 可 持续 的 。 封 闭 系 统 中 的 资源 并 不 一 定 稀缺 ， 但 是 其 有 
限 性 是 可 持续 发 展 的 最 大 挑战 ， 这 是 生态 经 济 学 的 出 发 点 “”' 。1992 年 ， 联 合 国 在 里 
约 热 内 卢 召 开 的 有 关 如 何 实现 可 持续 发 展 的 讨论 也 提 到 了 一 切 社会 进程 的 自然 基础 。 

社会 工业 代谢 概念 描述 了 社会 经 济 和 生物 物理 效应 的 并 行 关系 ， 以 及 两 者 之 间 的 
各 种 交流 。 这 个 生物 术语 由 Robert 
Ayres 提出， 暗示 了 我 们 的 社会 和 
其 他 有 机 体 一 样 ， 需 要 资源 来 繁殖 ， 
最 后 以 废弃 物 的 形式 排泄 。 图 15-1 
用 非常 简练 的 方式 作 了 解释 : 社会 
经 济 系 统 包含 在 自然 环境 中 ， 从 中 
获得 资源 和 能 量 用 来 进行 生产 和 消 
费 过 程 。 根 据 质量 守恒 定律 ， 能 量 
和 质量 既 不 会 凭空 产生 也 不 会 消失 ， 
因此 ,输入 的 物质 经 过 使 用 之 后 会 
或 多 或 少 地 转化 成 输出 ， 释 放 到 自然 环境 中 。 

因此 ， 与 将 经 济 、 生 态 和 社会 隔离 开 来 作为 “三 足 易 立 模型 ”不 同 ， 该 问题 的 
解决 方法 要 基于 对 可 持续 发 展 的 系统 性 理解 ， 而 不 是 试图 考虑 对 三 个 子 系统 之 间 的 关 
系 进行 综合 分 析 。 社 会 和 自然 的 关系 被 物理 基础 设施 结构 化 ， 这 会 影响 物质 流动 的 可 
持续 性 。 自 然 和 社会 根据 它们 自己 因果 关系 的 合理 性 和 规则 相互 作用 。 

正如 Hofmeister ( 见 参考 文献 [13], 5844 W) 所 提出 的 那样 ， 在 工业 社会 中 ， 
精确 地 将 其 内 部 和 外 部 分 开 已 不 再 可 能 。 举 一 个 最 明显 的 例子 ， 人 类 导致 的 气候 变化 
已 经 深 深 地 影响 了 所 有 生态 系统 。 与 新 古典 经 济 学 的 假定 相反 ， 这 些 过 程 可 以 根据 不 





图 15-1 Hofmeister 的 社会 经 济 工业 代谢 概念 1 
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可 逆 的 事实 被 区 分 出 来 。 
15.2.1 转移 到 发 展 中 国家 的 问题 

每 个 国家 都 有 机 会 通过 贸易 使 用 其 他 国家 的 资源 ， 根 据 比 较 利 益 原则 ， 进 口 国家 
和 出 口 国家 都 可 以 获 利 。 但 是 这 些 进口 产品 以 生态 包 裕 的 形式 再 次 和 资源 消耗 相关 
KK, 与 出 口 国家 引起 的 环境 负担 共同 发 生 ， 包 括 比如 矿山 原材料 污染 过 重 以 及 半成品 
生产 过 程 的 能 量 消耗 等 ( 见 参 考 文 献 [3], 98859 页 )。 物 理 材 料 流动 的 分 析 表 明 ， 
自 全 球 化 开始 ， 欧 盟 已 经 以 产品 进口 的 方式 集中 取代 了 境内 资源 开发 ， 这 减 小 了 当地 
环境 负担 ， 但 是 增加 了 附加 的 损害 ， 尤 其 对 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 。1976 ~ 2000 年 
期 间 ， 欧 盟 净 进口 经 济 价值 增长 了 约 1/3 ， 然 而 包括 隐藏 流动 在 内 的 相关 产品 物理 净 
en Y Wide UT 。 这 个 问题 突出 体现 在 与 金属 提取 和 石油 精炼 领域 相关 的 污染 
密集 型 产业 从 环保 标准 较 低 的 发 展 中 国家 进口 中 受益 。 
15.2.2 PGM 案例 研究 

由 资源 利用 引起 的 环境 负担 全 球 迁 移 现 象 可 以 通过 铂 族 金 属 (PCM) 很 好 地 证 
Hj: PGM 因 其 特殊 的 化 学 性 质 被 广泛 应 用 于 车 用 催化 剂 。 每 个 催化 转化 器 的 PGM x 
量 取决 于 发 动机 的 类 型 和 尺寸 , 平均 为 4.5g, TE 1 - 15g 之 间 波 动 ( 见 参考 文献 
[23], 第 3 页 )。 自 20 世纪 70 年 代 起 ,美国 和 日 本 全 国 强制 性 使 用 催化 转化 器 。 欧 
洲 的 趋势 主要 受 欧洲 标准 的 驱使 ， 自 1992 年 起 ， 限 制 了 一 氧化 碳 (CO) 、 氮 氧化 物 
(NO). 、 碳 氧化 合 物 (HC) 和 颗粒 物 (PM) 的 排放 。 在 一 些 新 兴 市 场 也 加 紧 了 排放 
标准 设立 ,使 得 铂 和 名 的 需求 增加 。 如 2008 年 7 月， 中 国 尾气 排放 限制 标准 生效 ， 
只 有 用 催化 转化 器 才能 达标 。 车 用 催化 转化 器 的 使 用 对 提高 机 动车 辆 的 环境 绩效 发 挥 
了 关键 的 作用 ， 使 得 排放 量 减少 了 95% 。 

然而 ， 与 此 同时 ，PGM 的 产地 几乎 只 有 俄罗斯 和 南非 ， 这 带 来 了 巨大 的 环境 破 
W: 世界 上 最 大 的 犯 产地 之 一 ， 坐 落 于 俄罗斯 的 诺 里 尔 斯 克 镍 业 ， 仅 因 生 产 PGM 每 
年 排放 NO, 就 达 156 吨 ， 几 乎 赶 上 了 比利时 一 年 的 排放 量 。 就 PGM 采矿 业 供应 链 全 
部 资源 消耗 而 言 ，1 mi PGM 大 概 需 要 388 吨 资源 消费 ， 其 中 86% 发 生 在 周围 的 矿 
山下 。 因 此 催化 转化 器 作为 一 种 末端 处 理 技术 引起 了 环境 的 大 规模 转变 ， 欧洲 空气 
质量 得 到 了 持续 提升 ， 而 整个 西伯 利 亚 地 区 却 因 采 矿工 业 变 得 几乎 不 适合 居住 。 仅 相 
对 于 生产 产品 时 的 二 氧化 硫 排 放 ， 一 辆 装 有 催化 转化 器 的 柴油 车 需要 行驶 超过 
95000km (cf. ibid. , 48 25 Yi) 才 可 补偿 平衡 。 
15.2.3 ”废弃 物 出 口 

PGM 的 另 一 个 重要 应 用 是 电子 设备 领域 ， 其 中 包 主 要 用 于 印 制 电路 板 。 据 联 合 
国 统计 ， 全 世界 大 概 产生 2 -5 千 万 吨 (根据 定义 ) 电子 废料 。 在 全 球 层 面 上 看 ， 必 
须 假定 只 有 10% 得 到 了 合理 的 回收 〈 见 参考 文献 [21] ) 。 二 手电 器 在 欧洲 经 济 区 域 

经 常 以 电子 废料 的 形式 非法 出 货 。 根 据 联合 国 大 学 发 表 的 一 篇 文章 ”， 在 欧洲 ， 每 

年 全 部 870 万 吨 的 电子 废料 仅 有 210 万 吨 得 到 了 回收 ， 这 意味 着 超过 75% 的 电子 废料 
出 口 或 者 以 其 他 非法 形式 处 理 。 根 据 Sander 和 Schilling 的 另 一 项 研究 '*! , 2008 年 ， 
大 约 有 155000 吨 的 二 手电 器 和 电子 设备 从 德国 出 口 ， 其 中 包括 大 约 200 万 台 显 示 器 。 
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因为 在 废弃 物 进口 国 缺少 足够 的 回收 设施 ， 大 概 150kg 的 PGM 几乎 全 部 损失 。 
这 些 电 子 电器 废弃 物 倾销 国家 环境 污染 问题 不 仅 因 为 没有 监管 系统 ， 而 且 还 因为 不 合 
理 的 回收 。 这 是 PGM 回收 存在 的 普遍 问题 ,包括 印 制 电 路 板 ”。 对 电子 电器 废弃 物 
回收 点 的 研究 表明 : 电子 电器 废弃 物 处 理 的 每 一 个 阶段 都 会 向 环境 中 排放 高 浓度 的 有 
毒 重金 属 和 有 机 污染 物 (HE, ASRS), ， 同 时 危害 了 工人 的 健康 。 
15.2.4 小 结 

这 些 案例 表明 ， 从 可 持续 资源 管理 的 角度 来 看 ， 国 家 的 环保 政策 越 来 越 受 排放 限 
制 。 物 质 流动 变 得 越 来 越 国际 化 ， 想 要 从 国家 层面 去 解决 这 些 问 题 只 会 导致 其 迁移 。 
因此 ， 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 必须 更 加 重视 资源 管理 : 

e 欧盟 的 主要 资源 匮乏 国 依赖 从 这 些 国家 进口 原材料 。 尤 其 是 环境 技术 ,经 常 依 
靠 关 键 元 素 ， 比 如 PCM 和 稀有 元 素 。 然 而 ， 产 生 的 废弃 物 却 留 在 了 原 产 地 。 与 此 同 
时 ， 能 源 和 资源 密集 产业 转移 到 了 这 些 国家 。 

® 另外 ， 欧 洲 使 用 过 的 二 手 和 废弃 物产 品 越 来 越 多 地 出 口 到 了 发 展 中 国家 和 新 兴 
国家 。 

引起 这 种 变化 的 一 个 原因 是 欧洲 在 废弃 物 立 法 上 越 来 越 严格 的 标准 ， 比 如 ， 对 废 
旧 的 汽车 和 电子 电器 规定 的 移 除 标准 导致 了 附加 成 本 的 显著 增加 ， 以 至 于 出 口 或 者 处 
理 到 亚洲 或 非洲 会 更 便宜 。 因 此 ， 如 果 在 发 达 国 家 不 考虑 基础 设施 系统 ， 这 些 国 家 的 
废弃 物 能 源 化 概念 将 无 法 评估 。 除 了 在 这 些 国家 实施 环境 友好 型 的 废弃 物 处 理 方式 
外 ， 对 不 可 再 生 资源 尤其 是 重要 金属 建立 全 球 化 重新 分 配 系统 也 变 得 非常 重要 。 


15.3 上 废弃 物 管理 的 功能 变换 


很 长 一 段 时 间 ， 上 废弃 物 管理 除了 处 置 和 回收 外 ， 在 可 持续 材料 流 管理 上 本 该 具有 
的 功能 和 责任 得 不 到 承认 。 人 均 全 球 原材料 消耗 量 大 约 比 城市 生活 垃圾 产生 量 高 100 
倍 。 尽 管 如 此 ， 废 弃 物 管理 的 技术 基础 结构 系统 建立 了 一 个 框架 ， 不 但 影响 着 废弃 物 
处 理 还 影响 着 可 持续 消耗 和 生产 模式 的 潜在 性 ”。 然 而 ， 这 样 一 个 废弃 物 管理 部 分 
的 积极 作用 可 能 意味 着 从 被 动 到 主动 的 自我 形象 的 范式 转变 。 

对 于 废弃 物 管理 部 门 而 言 ， 这 种 物质 流 管理 的 方法 尤其 意味 着 “一 种 在 回收 及 
预防 方面 优化 的 废弃 物 处 理 “” : 废弃 物 应 当主 要 作为 二 次 能 源 的 来 源 ， 以 尽 可 能 有 
效 地 在 其 生命 周期 内 管理 物质 流 为 目标 。 废 弃 物 管理 部 门 作为 物质 流 管 理 者 ， 其 基本 
职能 是 设 定 重 新 分 配 系统 及 循环 再 造 设施 的 设计 方向 。 

e 一 方面 ， 这 些 系统 应 当 如 此 设计 : 在 产品 使 用 的 最 后 阶段 ， 含 有 的 物料 可 以 再 
次 包含 计 入 技术 和 自然 周期 。 废 弃 物 管理 将 成 为 一 个 “后 方 基本 工业 ”"" 。 当 然 ， 污 
染 物 仍然 必须 被 排放 且 提 供给 合适 的 接收 汇 。 

e 此 外 ， 上 废弃 物 管理 部 门 也 应 促成 资源 的 生态 逻辑 及 经 济 上 的 有 效 使 用 ， 通 过 在 
一 个 定性 和 定量 标准 的 透明 组 合 中 ， 提 供 有 关 出 现 的 废弃 物料 流 的 必要 信息 。 不 同类 
型 的 相关 信息 在 下 面 均 有 描述 。 
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15.3.1 废弃 物 管理 的 创新 领域 

目标 是 克服 当前 在 供给 与 处 置 结构 间 的 “破碎 体系 ”"” ， 此 体系 至 今 为 止 代表 
了 可 持续 资源 管理 实施 中 的 一 个 主要 障碍 。 对 于 废弃 物 管理 部 门 而 言 ， 一 个 新 任 
务 产 生 于 此 : 在 价值 链 中 不 同步 又 的 深入 合作 ， 尤 其 是 建立 这 些 进程 的 一 个 改进 
KHS: 

© 论 及 一 个 产品 的 生产 、 使 用 以 及 处 置 对 环境 的 影响 ， 在 产品 设计 阶段 做 出 了 最 
为 相关 的 决定 。 虽 然 已 有 许多 环境 友好 或 处 置 友好 的 设计 概念 方案 存在 (例如 IPP), 
但 是 从 实际 上 考量 几乎 无 法 实现 。 但 是 对 于 Platz” 来 说 这 是 一 个 重要 起 点 , “这 一 忽 
视点 是 当今 高 效 物料 流 管 理 机 构 几 乎 不 可 能 工作 的 主要 实际 原因 (…)”。 再 循环 设 
计 被 相互 矛盾 的 目的 复杂 化 ， 例 如 ， 材 料 的 耐久 性 和 可 回收 性 之 间 的 矛盾 ， 这 一 问题 
只 能 利用 相关 的 精确 知识 根据 产品 最 后 使 用 阶段 的 情况 来 解决 。 这 样 的 特定 情况 下 产 
品 处 置 相 关 的 信息 ， 通 常 只 能 由 废弃 物 管理 部 门人 员 提 供 。 

e 在 生产 阶段 综合 环保 概念 以 防止 浪费 为 目标 ， 而 不 是 在 之 后 利用 末端 技术 处 置 
或 垃圾 再 循环 。 特 别 是 不 同 公司 间 的 再 循环 网 络 综合 管理 ， 能 够 产生 相当 大 的 潜力 。 

e 产品 使 用 时 间 和 强度 的 增长 ， 也 可 为 资源 利用 的 可 持续 性 做 出 重要 贡献 。 如 果 
产品 使 用 时 间 更 长 ， 其 他 条 件 均 相同 ， 新 产品 的 需求 便 会 降低 ， 这 也 减少 了 生产 中 的 
废弃 物 和 废弃 产品 的 产生 。 废 弃 物 管理 部 门 可 以 促进 产品 再 分 配 系统 的 建立 ， 这 一 系 
统 的 建立 可 以 通过 再 制造 或 利用 修复 个 别 产 品 零 部 件 来 再 使 用 ， 从 而 实现 完整 产品 的 
进一步 使 用 。 

e 再 分 配 、 拆 解 、 再 循环 以 及 处 置 阶段 已 经 是 废弃 物 管理 部 门 的 责任 ， 当 然 ， 这 
也 将 成 为 可 持续 资源 管理 背景 下 的 核心 任务 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 对 产品 设计 的 一 个 更 
好 的 反馈 是 必要 的 ， 来 去除 污染 物 或 将 产品 优化 拆 解 以 实现 再 循环 。 为 了 这 一 目的 ， 
废弃 物 管理 部 门 的 人 员 也 应 当 制 定好 他 们 对 必要 信息 的 需求 ， 例 如 以 产品 拆 解 的 提示 
信息 形式 。 

这 样 一 个 废弃 物 管理 部 门 的 职能 转换 可 以 由 国家 废弃 物 减 量 项 目 来 扶植 促进 。 国 
家 废弃 物 减 量 项 目 是 针对 反对 浪费 的 制度 而 建立 的 一 一 人 们 将 慢 慢 开始 意识 到 这 个 领 
域 的 市 场 潜力 。 
15.3.2 废弃 物 减 量 方案 

在 新 的 废弃 物 层次 结构 中 ， 修 订 版 的 欧盟 废弃 物 框架 法 规 (WFD) (2008/98/ 
EG) 确认 了 就 废弃 物 的 产生 与 处 理 而 言 ， 防 止 废弃 物产 生 可 作为 一 个 优先 的 措施 来 
保护 环境 。 其中， 成 员 国 被 要 求 要 促进 废弃 物 减 量 。 根 据 条 款 29 段落 1 WED 减 量 措 
施 必须 根据 由 成 员 国 创立 的 废弃 物 减 量规 划 ， 进 行 计划 直到 2013 4E 12 月 12 日 。 这 
些 减 量 项 目 描述 了 现存 的 废弃 物 减 量 手 段 ， 设立 了 废弃 物 减 量 的 目标 。 作 为 已 采用 的 
废弃 物 减 量 措 施 ， 这 个 进度 已 通过 实施 合适 具体 的 定性 定量 标准 来 进行 监督 并 加 以 评 
定 。 通 过 预防 项 目的 目标 和 措施 ， 与 废弃 物产 生 相 关 的 环境 影响 将 独立 于 经 济 增长 。 

在 德国 环境 部 和 德国 联邦 环保 处 投资 基金 的 一 个 计划 中 ， 现 有 的 国家 废弃 物 减 量 
措施 ， 已 经 在 德国 国家 、 州 、 区 域 、 地 方 一 级 助力 于 减少 废弃 物 ， 被 Wuppertal 研究 
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所 和 Oko 生态 研究 所 "记录 和 结构 化 ， 考 虑 自愿 、 法 规 、 经 济 、 生 态 操 作 指南 。 

e 影响 与 废弃 物产 生 相 关联 的 地 方 结构 基础 条 件 的 措施 。 

e 影响 设计 、 生 产 和 分 配 阶段 的 手段 。 

e 影响 消费 和 使 用 阶段 的 措施 。 

这 个 计划 总 体 上 定义 和 解释 了 296 种 不 同 的 公共 垃圾 预防 产生 措施 ， 覆 盖 范 围 
广 ， 提 及 了 相关 的 工作 人 员 以 及 不 同 领 域 的 行动 。 以 下 给 出 几 个 例子 : 

e 生态 设计 的 完善 : 二 次 生命 。 在 这 个 UBA 项 目 中 ， 明 确 分析 和 定义 了 使 用 过 
的 电子 设备 再 利用 的 质量 标准 ， 并 且 创 立 基准 来 引入 质量 标准 。 

e 敏感 化 : 需 特 殊 监 管 的 废弃 物 的 预防 产生 和 再 循环 建议 (BIVA) 。 项 目 为 黑 森 
州 的 中 小 型 企业 、 家 庭 手 工业 提供 建议 与 信息 ， 由 危险 废弃 物 征 税 提供 免费 咨询 
(初步 计算 为 1050 家 ) ， 实 施 建 议 ， 通 过 研讨 会 、 讲 习 班 、 指 导 文 件 及 宣传 单 来 提供 
言 息 。 

e 再 利用 和 修复 的 促进 措施 : 采用 可 重复 使 用 的 餐具 和 可 移动 的 自动 洗 碗 机 。 利 
用 监管 的 法 律 要 求 使 用 可 重复 使 用 的 餐具 。 在 慕尼黑 啤酒 节 中 转变 到 可 重复 使 用 的 餐 
具 ， 废 弃 物 的 产生 从 11000 吨 减少 到 400 mi, 

15.3.3 小 结 

关于 废弃 物 工业 的 新 要 求 可 能 来 源 于 可 持续 资源 管理 的 目标 ， 远 超出 废弃 物 安全 
处 置 ， 集 中 于 废弃 物 减 量 、 高 品质 再 循环 以 及 资源 保护 。 事 实 上 ， 各 种 各 样 的 创新 项 
目 显示 这 样 一 个 可 持续 废弃 物 管理 不 仅 是 一 项 技术 ， 也 是 一 个 管理 上 的 挑战 。 这 是 发 
展 障 但 的 核心 问题 : 为 什么 这 些 方法 通常 不 会 超过 试点 工程 和 研究 工程 ， 并 且 未 能 进 
行 必要 的 结构 性 变化 ? 在 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 中 ， 低 廉 处 置 的 可 能 性 在 或 多 或 少 的 
控制 堆 填 区 仍然 是 核心 障碍 。 但 是 为 什么 即便 是 如 德国 这 样 的 国家 ， 在 这 种 不 受 管制 
的 处 置 应 当 很 大 程度 上 由 差异 化 非常 大 的 废弃 物 法 所 制止 的 地 方 ， 也 看 不 到 显著 不 同 
的 结果 ? 因此， 为 了 了 解 在 这 样 的 社会 技术 系统 下 发 生 改 变 的 条 件 ， 焦 点 应 当 从 个 别 
技术 扩展 到 它们 作为 基础 设施 融入 社会 系统 。 


15.4 理论 框架 : 社会 技术 系统 的 创新 


15.4.1 生态 创新 

环境 友好 型 创新 被 认为 是 改变 社会 工业 代谢 朝 着 可 持续 方向 变化 的 决定 性 方法 : 
增长 的 限制 应 由 现代 化 的 生态 来 破除 并 且 人 允许 经 济 增长 同 资源 利用 脱钩 。 可 持续 创新 
研究 的 规范 目标 是 在 考虑 双 倍增 长 的 情况 下 同时 考虑 理解 问题 作为 分 析 框 架 ”” : 

e 直到 20 世纪 90 年 代 早期 ， 每 一 家 公司 仍然 寄 希 望 于 末端 管理 技术 来 发 展 “ 清 
洁 技 术 ”。 现 在 很 清楚 的 是 ,公司 外 部 的 业务 方式 必须 考虑 清楚 ,了 人 解 何 时 以 及 在 何 
种 条 件 下 的 生态 创新 可 以 在 市 场 上 获得 成 功 。 

e 因此 分 析 必 须 超 出 传统 需求 拉动 型 价格 影响 。 在 更 多 进化 经 济 的 理解 当中 ， 非 
市 场 障 碍 如 路 线 、 制 度 和 知识 能 力 等 也 得 被 考虑 进去 。 


276 《废弃 物 能 源 化 一 一 发 展 和 变迁 经 济 中 机 遇 与 挑战 








e 只 有 在 这 样 一 种 全 面 了 解 创新 的 环境 里 ， 才 有 可 能 促进 并 彻底 改变 为 可 持续 发 
展 而 不 仅仅 是 新 旧 技术 的 替代 。 

15.4.2 ”基础 结构 理论 

因此 ， 本 章 并 不 把 废弃 物 焚烧 作为 单一 技术 来 分 析 ， 而 是 从 整体 上 作为 废弃 物 基 
础 设施 系统 来 进行 分 析 。Hughes'5 尤其 指出 ， 所 谓 的 “大 型 技术 体系 ” (LTS) 覆盖 
了 远 不 止 “它们 ”的 技术 产品 。 根 据 Kemp 的 研究 ，“ 它 们 ”也 包括 了 组 织 、 科 学 、 
法 律 以 及 自然 的 成 分 。 所 有 这 些 成 分 ， 当 然 也 包括 技术 产品 ， 在 这 些 体系 中 相互 配 
合 。 某 个 个 别 工件 的 变化 将 会 影响 着 整体 。 因 此 单个 零件 的 明确 属性 并 非 是 由 它们 自 
身 造 成 ， 而 是 由 整个 系统 环境 决定 。 作 为 社会 子 系统 ，LTS 一 方面 是 社会 构建 的 ， 另 
一 方面 ， 也 对 社会 产生 重大 影响 。 

根据 Konrad 等 的 研究 ”， 这 样 一 个 为 了 基础 性 建设 的 社会 性 技术 体制 ， 其 原点 
并 非 是 使 用 的 技术 ， 而 是 其 社会 功能 或 者 解决 的 问题 。 特 别 是 基础 性 设施 系统 ， 由 于 
其 长 期 计划 的 维度 和 资本 密集 度 ， 路 径 依赖 成 为 其 主要 特点 ， 这 一 方面 给 予 了 其 特别 
的 稳定 性 ， 而 这 在 另 一 方面 也 代表 了 转型 管理 过 程 的 特殊 挑战 。 它 们 的 体制 通常 基于 
高 度 制度 化 和 专业 化 的 劳动 力 划 分 ， 以 至 于 渐进 性 创新 的 形式 是 改变 的 唯一 可 能 。 

社会 科技 制度 不 仅仅 基于 科技 及 其 产品 ， 也 基于 被 所 有 体制 成 员 接受 的 制度 体 
A: 在 规则 基础 上 人 员 的 持续 互相 作用 ， 导 致 制度 的 持续 更 新 S Kemp 等 "1 指出 
制度 的 构成 规则 互相 拓宽 ， 并 以 这 种 方式 阻碍 其 改变 。 在 技术 发 展 供给 一 方 的 经 济 活 
动 者 被 激进 的 创新 而 威胁 ， 因 为 这 意味 着 他 们 现 有 核心 竞争 力 的 贬值 ， 同 时 技术 需求 
方 显示 出 高 水 平 的 风险 回避 : 到 目前 为 止 尚 无 新 的 技术 经 验 ， 尽 管 有 着 高 福利 ， 他 们 
通常 还 是 信任 已 建立 的 产品 。 除 了 经 济 上 的 考虑 ， 法 律 因素 也 增加 了 制度 的 稳定 性 ， 
如 长 期 合同 的 形式 ， 通 常 在 处 理 部 门 被 使 用 。 

因此 路 径 依赖 的 结果 是 ， 不 一 定 最 好 的 体系 能 在 市 场 竞争 中 成 功 。Hughes'” 4E 
常 深刻 地 描述 了 基础 设施 系统 在 其 整个 强化 中 发 展 的 “动力 ”。 这 部 分 基于 人 们 在 制 
度 中 的 工作 ， 这些 人 由 于 其 特殊 优点 及 使 用 技术 相关 的 特殊 技艺 ， 对 制度 的 保存 和 增 
长 感 兴趣 。 其 次 ， 基 础 设施 的 特点 是 高 程度 的 沉淀 成 本 : 当主 导 技 术 制 度 改变 时 ， 报 
销 的 技术 产品 的 费用 需要 作为 损失 ， 因 为 用 其 他 方法 则 无 法 再 使 用 。 

15.4.3 小结 

完善 的 社会 科技 系统 会 考虑 特殊 社会 背景 下 技术 的 应 用 ， 例 如 废弃 物 焚 烧 。 在 一 
个 国家 运行 良好 的 科技 体系 可 能 在 其 他 国家 导致 各 种 各 样 有 害 的 副作用 。 特 别 是 按照 
面向 出 口 型 德国 工业 需要 再 循环 工厂 技术 ， 近 年 来 有 许多 项 目 计划 在 发 展 中 国家 和 新 
兴国 家 实行 ， 这 些 国 家 使 用 的 技术 过 于 庞大 ， 明 显 不 适应 现存 的 体系 "| 。 

此 外 ， 不 仅 当前 的 情形 应 当 被 考虑 ， 而 且 要 考虑 从 一 开始 垃圾 焚烧 炉 必要 投资 所 
引起 的 路 径 依 赖 ， 进 而 确保 实现 废弃 物 管理 的 长 期 可 持续 解决 方案 。 下 面 以 德国 为 例 
说 明 ， 如 果 这 些 方面 都 未 能 充分 考虑 ， 可 能 发 生 怎样 的 问题 ， 以 及 废弃 物 的 减 量 和 高 
品质 再 循环 在 某 些 个 案 中 有 怎样 消极 的 影响 。 
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15.5 德国 废弃 物 管理 


20 世纪 50 年 代 ， 德 国 废弃 物 行业 建立 起 一 个 全 新 的 基础 设施 系统 ， 该 系统 仍 持 
续 影 响 着 今天 的 废弃 物 管理 。 迅 速 增长 的 消费 支出 以 及 日 益 普 及 的 塑料 容器 使 得 垃圾 
填 埋 遇 到 了 瓶颈 ， 而 那 时 垃圾 焚烧 能 力 仍然 相对 较 低 。 此 外 ， 未 受 管制 的 垃圾 填 埋 以 
及 第 一 个 垃圾 丑闻 事件 也 在 冲击 着 公众 的 环保 意识 。 德 国政 府 于 1970 年 发 布 的 第 一 
份 环境 报告 中 指出 德国 有 5000 个 未 经 授权 的 垃圾 场 ， 其 中 的 一 些 到 现在 都 没有 获得 
批准 也 没有 受到 任何 监管 。 而 其 中 的 许多 在 今天 都 被 当成 污染 点 来 进行 处 理 ” | 。 

根据 1972 年 的 废弃 物 处 理 法 案 的 规定 ， 国 家 废弃 物 管理 垄断 权 由 联邦 层面 法 律 
责任 的 集权 所 组 成 ， 地 方 政府 部 门 的 职责 是 完成 废弃 物 处 理 的 地 方 立法 ， 公 民 与 公司 
的 义务 是 将 垃圾 放 到 公共 垃圾 收集 点 。 废 弃 物 处 理 计划 确定 了 利用 技术 处 理 废弃 
物 的 方针 。 利 用 技术 处 理 废 弃 物 以 建造 垃圾 焚烧 厂 的 形式 得 到 迅猛 发 展 ， 例 然 成 为 了 
一 个 “繁荣 行业 ”。 然 而 却 没 有 任何 关于 减少 废弃 物产 生 的 政策 。 

与 此 相反 ， 垃 圾 焚烧 厂 的 经 济 可 行 性 取决 于 垃圾 焚烧 的 安全 性 ”"!。 然 而 在 20 
世纪 80 年 代 中 后 期 ， 由 于 公众 对 有 毒 有 害 物质 如 二 恶 英 、 叶 喃 的 怒 惧 ,他 们 反对 
在 住宅 附近 的 街区 建造 垃圾 焚烧 厂 ， 从 而 导致 了 垃圾 焚烧 量 的 下 降 。 在 1990 年 第 
17 次 修改 的 联邦 排放 控制 法 案 中 ， 德 国政 府 的 规定 使 得 垃圾 焚烧 炉 的 排放 限制 大 
大 降低 。 

虽然 1972 年 的 废弃 物 处 理 法 案 中 规定 了 垃圾 处 理 设 施 需 要 规划 许可 ， 但 是 对 于 
统一 后 的 德国 ， 特 别 是 前 东 德 地 区 迫切 需要 建造 新 的 垃圾 焚烧 设施 。 因 此 为 了 使 投资 
便利 化 ， 根 据 1993 年 的 房屋 土地 法 对 垃圾 处 理 设施 的 许可 流程 进行 了 修改 : 生物 和 
机 械 的 垃圾 处 理 设施 的 建造 只 需要 通过 环境 影响 评估 ， 达 到 有 关 的 排放 标准 即 可 ， 而 
不 需要 走 原先 的 规划 许可 流程 。 这 两 种 程序 之 间 最 主要 的 区 别 在 于 许可 流程 上 的 不 
同 。 根 据 德 国 污染 物 控制 法 案 的 规定 ， 申 请 人 只 要 达到 所 有 的 环境 控制 指标 就 能 被 许 
可 建造 垃圾 处 理 设施 ， 而 在 以 前 的 规划 许可 流程 中 这 种 权利 是 不 存在 的 ( 见 参考 文 
献 [20], #484 页 )。 由 于 这 种 变化 ， 目 前 德国 不 需要 对 垃圾 处 理 能 力 进行 国家 层 
面 上 的 规划 ， 也 没有 必要 起 草 新 的 德国 废弃 物 处 理 法 律 ， 只 需 修改 WED 即 可 (WM 
考 文献 [26], 第 3 页 ) 。 

15.5.1 垃圾 焚烧 能 力 的 发 展 

德国 垃圾 处 理 设施 的 主要 特征 就 是 具有 大 量 的 垃圾 焚烧 厂 ， 这 些 焚 烧 厂 的 总 容量 
被 认为 明显 超过 了 现实 的 需求 。 这 主要 归 因 于 最 近 两 个 相关 事情 的 发 展 : 2005 年 
“城市 废弃 物 技术 性 说 明 ” (TAS) 过 渡 阶 段 的 末期 禁止 不 加 处 理 排放 废弃 物 所 导致 
的 显著 约束 能 力 以 及 在 衍生 燃料 (RDF) 领域 中 额外 能 力 的 动态 发 展 。 
15.5.1.1 禁止 不 加 处 理 排 放 废弃 物 

从 2005 年 6 月 1 日 开始 ， 随 着 12 年 的 过 渡 期 结束 ,德国 开始 禁止 填 埋 未 经 处 理 
的 废弃 物 。 因 此 ， 当 地 运营 商都 在 试图 以 最 低 的 成 本 在 垃圾 填 埋 场 被 关闭 之 前 对 其 进 
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行 填 埋 。 其 造成 的 结果 是 垃圾 焚烧 炉 的 垃圾 供应 量 大 大 地 降低 。 大 量 的 联合 焚烧 炉 在 
TASI 过 渡 时 期 结束 后 只 有 一 部 分 焚烧 能 力 得 以 被 利用 的 事实 在 很 早 以 前 就 被 预知 了 : 
Alwast 估计 额外 需要 的 焚烧 能 力 至 少 450 万 Mg。 而 且 对 此 的 预测 是 非常 困难 的 ， 随 
着 便宜 的 垃圾 填 埋 被 禁止 ， 由 于 自我 责任 的 约束 ， 生 产 者 以 前 会 “回收 ”商业 垃圾 ， 
而 现在 则 被 划 归 为 城市 垃圾 被 一 起 处 理 。 

事实 上 自从 2005 年 6 月 到 现在 ,垃圾 焚烧 厂 的 垃圾 焚烧 率 急剧 增加 ， 而 且 所 
需 支 付 的 费用 也 增加 为 原来 的 三 倍 。 为 了 避免 混乱 的 情况 ， 许 多 当地 政府 批准 建 
立 临 时 仓储 库 ， 并 且 投 入 大 量 的 资金 建立 新 的 垃圾 处 理 设施 ， 通 过 这 一 方法 来 弥 
补 中 期 和 长 期 垃圾 处 理 计 划 的 断层 。 不 过 与 此 同时 制定 和 开展 建造 传统 的 焚烧 炉 
和 新 的 替代 燃料 发 电厂 的 计划 。 还 应 提 及 在 这 段 时 间 里 大 量 的 工业 废弃 物 被 非法 
倾倒 在 粘土 坑 中 。 由 于 垃圾 焚烧 广 的 高 资金 回收 ， 所 以 在 这 个 灰色 市 场 里 可 以 在 
短 时 间 内 赚 很 多 钱 。 
15.5.1.2 垃圾 衍生 燃料 (RDF) 

和 传统 的 垃圾 焚烧 发 电厂 相 比 ，RDF 发 电厂 的 发 电量 相对 较 小 ， 为 50 ~220MW。 
RDF 发 电厂 通过 焚烧 中 等 热 值 和 高 热 值 的 垃圾 生产 能 源 ， 生 产 出 的 能 源 用 于 联合 热 
量 和 作为 工业 生产 用 蒸汽 或 者 对 工业 设施 进行 区 域 供 热 。RDF 发 电厂 所 用 的 燃料 一 
方面 是 均匀 的 、 具 有 稳定 燃烧 特性 的 商业 和 工业 垃圾 ， 例 如 造纸 工业 中 的 残留 物 、 未 
燃烧 的 燃料 、 橡 胶 、 塑 料 和 废 油 ; 另 一 方面 是 不 均匀 的 高 热 值 生活 垃圾 (例如 塑料 
包装 ) 。 自 2005 年 起 ，RDF 发 电厂 得 到 了 越 来 越 多 的 重视 : 一 方面 是 因为 在 TASi 过 
渡 阶 段 的 末期 垃圾 焚烧 炉 的 价格 较 高 ， 另 一 方面 是 因为 一 次 能 源 成 本 的 增加 。RDF 
商业 模式 基于 三 大 支柱 : 运营 商 接受 废弃 物 交 付 免 于 支付 相关 费用 ， 他 们 焚烧 这 些 及 
自己 产生 的 废弃 物 同 时 节约 能 源 成 本 。 与 德国 垃圾 焚烧 市 场 相 反 的 是 ， 几 乎 所 有 的 
RDF 发 电厂 都 由 私人 经 营 且 基本 存在 于 能 源 需 求 量 比较 大 的 和 有 合适 废弃 物 进 行 林 
烧 发 电 的 行业 ， 例 如 造纸 行业 〈 见 参考 文献 [26], 第 15 页 )。 一些 非 政府 组 织 抱怨 
说 ,事实 上 这 些 发 电厂 的 经 济 效益 建立 在 勉强 达到 德国 污染 物 控制 法 的 排放 限制 值 
上 ， 尽 管 高 热 值 的 废弃 物 有 更 高 的 污染 物 负载 “。 图 15-2 展示 了 2005 年 以 来 RDF 市 
场 的 发 展 。 装 机 容量 接近 500 万 吨 的 RDF 发 电厂 可 以 在 很 短 的 时 间 内 获得 许可 从 而 
进行 作业 。 因 为 世界 经 济 危 机 造成 项 目的 取消 使 得 最 上 面 的 那 条 曲线 (理论 上 的 最 
大 容量 ) 的 预测 容量 不 可 能 达到 。 然 而 和 RDF 发 电厂 相 比 ， 目 前 已 经 有 更 多 的 利用 
传统 燃料 的 发 电厂 投入 建设 和 和 运营。 预计 在 德国 ， 高 发 热量 工业 垃圾 的 产生 量 很 快 就 
会 大 大 降低 。 应 当 指 出 的 是 ， 垃 圾 焚烧 发 电厂 和 RDF 发 电厂 两 者 都 不 是 完全 独立 的 
市 场 : 因为 两 者 都 需要 焚烧 大 量 的 废弃 物 。 当 新 的 废弃 物 框架 指令 认为 两 种 设施 都 能 
达到 废弃 物 回 收 目的 以 后 ， 这 两 者 的 竞争 将 会 愈演愈烈 。 
15.5.1.3 展望 2020 

根据 目前 的 预测 ， 德 国 废弃 物 (包括 大 件 的 垃圾 ) 将 会 从 2006 年 的 1610 万 吨 下 
降 到 2020 年 的 1390 万 吨 ( 见 参考 文献 [26] ,第 1 页 ) 。 这 种 下 降 由 许多 因素 造成 ， 
不 仅 和 工业 生产 中 提高 了 资源 的 利用 率 以 及 人 口 数量 预计 下 降 2% 有 关 ， 也 与 加 强 了 
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图 15-2 RDF 市 场 当前 和 预测 的 产能 及 废弃 物产 量 ' 


家 庭 和 工业 的 垃圾 分 类 收集 有 关 。 但 是 对 于 垃圾 焚烧 能 力 而 言 ， 相 反 的 趋势 也 是 显 而 
易 见 的 。 私 人 废弃 物 回 收 处 理 行业 抱怨 垃圾 焚烧 的 产能 过 剩 ， 而 这 一 问题 是 由 政府 废 
弃 物 管理 部 门 约 40 亿 欧 元 的 失败 投资 所 造成 的 〈 见 参考 文献 [8] ,第 7 页 )。 除 了 
德国 产能 过 剩 因素 以 外 ， 和 荷兰 和 波兰 垃圾 行业 的 拓展 也 将 影响 德国 垃圾 焚烧 市 场 。 

考虑 到 垃圾 燃烧 、RDF 焚烧 发 电 、 联 合 燃烧 以 及 其 他 垃圾 处 理 形 式 ，2015 年 大 
约 有 7% 的 产能 剩余 (如 果 当 地 政府 不 停 运 他 们 的 垃圾 处 理 设施 ， 财 政 赤 字 将 达到 
15%'” ) 。 因 而 可 以 预料 到 ， 正 如 图 15-3 中 所 说 明 的 ， 未 来 能 源 回 收 价格 的 下 跌 现 
象 将 会 继续 。 这 可 能 导致 中 型 再 循环 产业 的 一 连 串 破产 现象 ， 因 为 在 更 为 低廉 的 焚烧 
价格 下 ， 更 多 的 物料 将 会 被 焚烧 而 不 是 被 投入 物料 回收 设施 中 。 图 表 也 显示 了 德国 显 
著 的 区 域 价 格 差异 : 对 于 居民 生活 垃圾 而 言 ， 运 输 费 用 占据 了 回收 费用 中 的 很 大 一 部 
分 ， 于 是 价格 水 平 就 不 能 达到 供需 平衡 ， 从 而 导致 了 不 同 地 区 的 废弃 物 管理 部 门 运营 
情况 的 不 同 。 

两 个 德国 城市 特殊 案例 的 研究 表明 了 垃圾 焚烧 能 力 与 通过 垃圾 的 高 再 循环 率 和 高 
再 利用 率 来 减少 垃圾 产生 的 创新 结构 之 间 的 关系 。 两 个 例子 也 都 表明 ， 即 便 是 城市 与 
城市 之 间 ， 组 织 结构 与 经 济 环境 也 是 不 同 的 。 所 以 要 重视 城市 特定 的 环境 与 废弃 物 管 
理 基础 设施 的 可 持续 发 展 之 间 的 关系 。 

15.5.2 柏林 案例 研究 

到 1936 年 为 止 ， 柏 林 的 大 部 分 城市 垃圾 已 经 用 驳船 运 到 位 于 柏林 腹地 的 一 个 德 
国 最 早 的 自然 保护 区 。 这 被 认为 是 “景区 回收 ”: 对 于 柏林 周边 的 沼泽 和 湿地 来 说 ， 
为 了 以 后 能 够 种 植 农作物 以 及 园林 植物 ， 这些 垃圾 是 极 好 的 土壤 改良 剂 ( 见 参 考 文 
献 [27], 9826 页 )。 在 第 二 次 世界 大 战 后 废弃 物 收集 系统 的 重建 被 同盟 国 认为 是 在 
面 对 疾 病 威胁 和 在 大 面积 废墟 中 提供 更 多 适宜 生存 环境 的 重要 问题 之 一 。 在 苏 军 
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1948 年 对 西柏 林 实 施 交 通 封 锁 后 环境 发 生 了 急剧 的 恶化 ， 将 废弃 物 搬移 到 城 外 的 堆 
填 区 变 得 几乎 不 可 能 。 而 与 此 同时 ， 由 于 柏林 消费 形态 的 改变 ,柏林 城内 的 废弃 物 数 
量 急剧 增加 : 从 1950 年 的 995. 0m 到 1959 年 的 165 万 m 。 由 于 水 法 处 理 需 要 填 埋 空 
间 ， 非 常 明显 地 ， 现 有 的 湿地 填 埋 空间 将 会 被 20 世纪 60 年 代 新 产生 的 垃圾 耗 光 ( 见 
参考 文献 [27], BAR). 

从 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 ， 针 对 西柏 林 的 垃圾 废弃 物 管理 ,一 场 关 于 是 利用 焚 
烧 处 理 还 是 继续 采用 生物 堆肥 方式 的 激烈 辩论 进一步 的 深化 。 反 对 生物 堆肥 的 观点 
m, 一 是 指出 了 堆肥 需要 很 大 的 土地 面积 ， 而 这 在 柏林 行 不 通 。 更 为 严重 的 问题 是 柏 
林产 生 堆肥 的 销售 市 场 将 会 由 于 柏林 的 封闭 而 消失 。 而 反对 进行 垃圾 焚烧 的 观点 则 指 
出 20 世纪 20 年 代 最 早 在 柏林 进行 焚烧 实验 时 ， 由 于 特定 的 废弃 物 成 分 而 导致 失 
败 一 一 与 在 英格兰 成 功 的 焚烧 方法 形成 鲜明 对 比 。 柏 林 的 家 庭 只 使 用 褐 煤 燃 烧 ， 使 得 
垃圾 没有 足够 的 热 值 。 但 是 随 着 20 世纪 50 年 代 纸 张 和 塑 料 数量 的 增加 ， 垃 圾 的 热 值 
有 了 显著 的 提高 ， 因 而 使 得 垃圾 焚烧 有 了 可 能 ( 见 参考 文献 [27], 第 49 页 )。 在 
1963 年 ， 柏 林 参 议院 发 表 了 一 项 关于 “从 垃圾 处 理 到 垃圾 焚烧 的 转换 ”的 研究 。 对 
于 想 要 在 财政 上 实现 可 行 的 焚烧 厂 来 说 ,余热 的 利用 以 及 在 烧结 过 程 将 垃圾 焚烧 的 衍 
生 品 聚合 为 骨 料 这 两 点 都 是 极为 重要 的 。 在 1973 年 当时 欧洲 最 大 的 同类 设施 建设 完 
成 。 然 而 ， 即 使 是 这 样 ， 它 原来 使 用 垃圾 焚烧 残渣 作为 混凝土 骨 料 的 计划 也 是 显然 会 
失败 的 ， 由 于 质量 的 问题 ， 烧 结 产物 只 能 被 用 来 作为 基 床 材料 或 者 运动 球场 的 表面 材 
料 。 总 的 来 说 ， 那 项 工程 耗费 了 约 5200 万 欧元 。 

此 外 ， 西 柏林 的 参议 员 也 在 与 东 德 磋商 在 城市 附近 的 填 埋 场 处 理 西 柏林 的 城市 垃 
圾 的 问题 。 由 于 东 德 对 于 外 汇 的 收入 非常 感 兴趣 ， 一 条 长 达 20 年 的 条 约 在 1974 年 达 
成 。 它 规定 ， 一 直到 1994 年 为 止 ， 共 计 1800 7; m^ 的 挖掘 废弃 物 、3800 万 m 的 建筑 
垃圾 和 3500 万 吨 的 城市 垃圾 可 以 从 西 德 运 到 东 德 ， 作 为 回报 ， 东 德 可 以 在 整个 合 
中 共 获 得 大 约 7.5 亿 欧 元 的 利润 。 东 德 在 其 领土 范围 内 特别 新 建 了 三 个 垃圾 填 埋 场 专 
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门 用 来 处 理 来 自 西 德 的 垃圾 。 有 关于 有 机 废弃 物 的 堆肥 问题 也 因此 停止 ， 垃 圾 处 理 问 
题 变 成 了 一 个 简单 的 垃圾 运输 问题 。 在 1979 年 ， 产生 的 所 有 的 废弃 物 中 的 78. 1% 都 
被 送 到 了 东 德 被 填 埋 ” 。 

从 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 ， 德 国 的 回收 产业 有 了 一 个 新 的 并 且 持 续 发 展 中 的 社 
会 关联 因素 ; 加 之 私人 公司 发 现 二 次 原材料 的 回收 是 一 件 细 新 并 且 有 利 可 图 的 买卖 。 
在 柏林 ，BSR 试图 紧 跟 这 种 潮流 ， 比 如 说 在 1973 年 成 立 了 回收 领域 的 一 个 工作 小 组 
以 及 试验 性 地 投资 到 纸张 的 分 类 回收 中 (但 是 由 于 这 个 废 纸 市 场 萎缩 得 很 快 导致 这 
个 计划 也 很 快 就 停止 了 ， 见 参考 文献 [27], 第 108 页 )。 在 1975 Æ, 一 家 私人 公司 
新 开发 了 一 个 重新 分 配 系 统 ， 通 过 这 个 系统 对 来 自 于 2 万 个 家 庭 的 废弃 纸张 、 玻 璃 以 
及 包括 废弃 金属 进行 分 类 ， 这 就 是 后 面 所 谓 的 “柏林 模式 ”。 它 的 收益 来 自 于 收费 ， 
但 是 其 费用 比 为 市 民 提 供 垃 圾 收集 的 市 政 费 用 要 便宜 ( 见 参 考 文献 [36] ,第 257 
页 )。 然 而 ,垃圾 的 数量 并 没有 像 焚 烧 炉 的 能 力 和 废弃 物 装 运 合 同 计划 中 假定 的 那样 
增长 。 这 是 由 柏林 的 人 口 数 量 减少 ， 人 们 环保 意识 的 增强 所 致 ， 但 也 是 因为 可 回收 垃 
圾 的 收集 和 复原 是 分 开 而 导致 的 。 考 虑 到 垃圾 焚烧 的 利用 率 只 有 40% ， 所 以 也 就 不 
奇怪 人 们 对 于 通过 回收 利用 来 减少 垃圾 的 方式 并 没有 真正 的 兴趣 。 注 意 到 在 柏林 的 垃 
圾 焚烧 基本 上 没有 什么 因素 去 避免 产品 中 的 有 害 物 质 ， 或 者 去 将 它们 区 别 开 收 集 或 者 
处 理 。 这 种 污染 问题 对 有 机 废弃 物 堆肥 提出 了 一 个 主要 的 问题 : 在 面 对 国 内 垃圾 废弃 
物 处 理 已 经 有 一 个 高 污染 的 压力 下 ,堆肥 的 回收 是 几乎 不 可 能 的 ( 见 参 考 文献 [4], 
第 181 页 )。 虽 然 如 此 ,仍然 有 计划 要 建设 为 了 处 理 主要 来 自 于 花园 和 公园 的 有 机 堆 
肥 的 设施 以 及 建立 一 个 “堆肥 证 券 交 易 所 ”。 但 是 这 个 计划 最 终 失 败 ， 因 为 参议 员 没 
有 给 予 必要 的 区 域 授权 ( 见 参 考 文献 [36], 58262 页 ) 。 

15.5.3 ”法兰克 福 案 例 研 究 

法 兰 克 福 在 1965 年 就 建立 了 一 个 垃圾 焚烧 厂 ， 该 焚烧 厂 迄 今 仍 在 使 用 ， 并 且 和 
一 个 火力 发 电厂 合作 ， 为 该 城市 西北 部 的 一 个 航天 城 提供 发 电 。 由 于 TASi， 废 弃 物 
不 经 处 置 的 现状 即将 结束 ， 在 2002 年 ， 决 定 从 根本 上 更 新 和 扩大 垃圾 焚烧 厂 。 该 运 
营 商 被 额外 要 求 只 有 在 半径 70km 以 内 被 收集 的 废弃 物 才 能 被 焚烧 以 免 出 现 所 谓 的 
“垃圾 转移 ”的 现象 。 垃 圾 主要 是 从 法 兰 克 福 及 其 周边 的 莱茵 -美英 区 域 中 收集 。6 年 
的 整修 成 本 约 2. 79 亿 欧 元 ， 从 2009 年 9 月 焚烧 厂 重新 开办 以 来 ， 它 已 经 成 为 了 欧洲 
最 先进 的 焚烧 厂 之 一 。 工 厂 的 年 处 理 量 是 52.5 万 吨 ， 技 术 能 力 还 会 有 更 显著 的 提高 。 
在 过 去 的 十 年 中 ,法 兰 克 福 的 人 均 废弃 物产 生 量 从 约 320kg 下 降 到 了 不 足 250kg， 所 
以 禁 烧 厂 足 够 可 以 处 理 上 述 垃 圾 量 。 

2005 年 4 月 ， 处 在 法 兰 克 福 北部 工业 园区 的 运营 商 Infraserv 公司 ， 告 知 相关 地 方 
政府 一 个 投资 约 3 亿 欧 元 ， 年 产量 为 675 吨 的 垃圾 衍生 燃料 焚烧 厂 的 计划 ， 目 的 是 为 
向 当地 公司 低 价 提 供 70MW 电能 或 供给 每 小 时 250 吨 蒸汽 。 这 是 在 欧洲 最 大 的 垃圾 焚 
烧 厂 。 在 工业 园区 中 有 90 家 公司 ， 约 22000 名 员工 ， 从 2000 年 开始 ， 大 约 有 37 亿 欧 
元 被 投资 用 于 该 场地 的 建设 。 从 经 济 政策 的 角度 来 看 ， 其 形成 了 该 地 区 的 支柱 产业 。 
在 法 兰 克 福 焚 烧 厂 之 间 的 商业 竞争 已 经 被 提 及 ,但 是 最 后 这 项 设施 还 是 被 授权 了 ， 因 
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为 它 符合 所 有 的 环保 条 例 。 从 运营 商 得 知 ， 所 有 要 被 焚烧 的 材料 都 是 从 周围 的 联邦 州 
和 乡村 购买 。 

这 些 地 区 采用 焚烧 方法 削减 过 剩 产 能 以 及 回收 可 重复 利用 材料 的 效果 都 是 清晰 可 
LAS. RDF 发 电厂 废弃 物 处 理 费 为 30 欧元 / 吨 ， 以 保证 充分 的 生产 能 力 ， 而 周边 城市 
生活 垃圾 焚烧 炉 有 的 高 至 200 欧元 / 吨 ， 对 他 们 的 城市 造成 了 巨大 的 利用 不 足 和 经 济 
损失 。 为 了 最 小 化 这 些 损失 ,法兰克 福 试 图 尽 可 能 多 地 使 废弃 物流 入 它 的 焚烧 厂 : 举 
例 来 说 ， 一 个 处 理 商业 废弃 物 的 分 拣 厂 已 经 被 关闭 。 在 法 兰 克 福 有 一 个 非 盆 利 性 质 的 
公司 ， 该 公司 主要 从 事 电子 设备 拆 解 和 回收 ， 该 公司 常常 会 抱怨 其 原料 的 短缺 ， 因 为 
这 些 设 备 往往 只 能 分 解 并 焚烧 ， 最 终 这 些 材料 中 包含 的 金属 分 布 耗 散 在 炉渣 中 ， 从 而 
最 终 失 去 了 回收 能 力 。 


15.6 结论 


在 未 来 几 年 ， 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 的 垃圾 产量 会 快速 增长 。 例 如 EEA 环境 展 
望 佑 计 ， 欧 盟 新 成 员 国 的 人 均 垃 圾 产量 将 会 有 所 增加 并 趋 于 欧洲 的 平均 水 平 ， 在 此 许 
多 新 兴国 家 的 人 口 剧烈 增长 已 经 考虑 在 内 。 因 此 必须 保证 以 一 种 安全 的 方式 对 垃圾 进 
行 处 理 ， 从 长 远 来 看 垃圾 填 埋 将 会 是 次 要 选择 ， 因 此 垃圾 焚烧 将 会 成 为 可 持续 垃圾 管 
理 的 重要 组 成 部 分 。 

从 资源 管理 角度 分 析 问 题 十 分 突出 ， 除 了 尽 可 能 地 回收 能 量 外 ， 更 大 程度 上 应 
该 考虑 的 是 对 原材料 的 回收 。 当 垃圾 填 埋 越 来 越 受 到 限制 时 ， 当 地 应 该 把 重点 放 
在 垃圾 焚烧 厂 上 。 尤 其 对 于 发 展 中 国家 和 新 兴国 家 的 垃圾 管理 系统 而 言 ， 由 于 焚 
烧 炉 投资 巨大 ， 在 相当 长 一 段 时 期 内 是 物质 管理 构成 的 关键 要 素 。 如 今 ， 特 别 是 
这 些 系 统 的 容量 规划 正 变 得 极其 重要 ， 经 济 的 发 展 〈 当 地 、 国 家 和 国际 层面 ) A 
口 空间 的 发 展 、 社 会 就 业 结构 的 变动 、 经 济 发 展 的 对 策 以 及 工业 生产 工艺 的 发 展 
等 因素 都 应 考虑 在 内 。 

同时 预期 相关 法 律 框架 的 变化 也 将 变 得 意义 重大 ， 因 为 它们 可 引起 整个 垃圾 处 理 
行业 的 洗 牌 ， 例 如 德国 的 TASi ( 见 参考 文献 [20]， 第 466 W), 与 此 同时 回收 原料 
的 价格 变化 也 必须 进行 假设 。 考 虑 到 各 种 不 确定 性 ， 对 未 来 垃圾 总 量 的 预测 几乎 是 不 
可 能 的 ， 在 确保 垃圾 得 到 处 理 和 废弃 物 减 量 之 间 应 有 一 个 明确 的 协定 : 对 于 垃圾 产量 
非常 高 的 情况 ， 可 考虑 定向 使 用 安全 处 置 措施 ; 与 此 相反 ， 限 制 垃圾 处 理 和 回收 设施 
的 规划 将 更 有 利于 垃圾 的 减 量 。 

案例 研究 表明 过 去 在 垃圾 基础 设施 规划 中 容量 需求 经 常 被 高 估 。 其 中 一 方面 原因 
是 财务 激励 结构 与 贪污 受贿 有 所 结合 ， 另 一 方面 是 因为 垃圾 产生 量 的 预测 ， 基 于 
GDP 和 垃圾 总 量 之 间 的 一 个 简单 线性 关系 。 对 于 所 描述 的 垃圾 往 发 展 中 国家 转移 的 
趋势 是 否 能 够 使 得 CDP 和 垃圾 之 间 脱 钓 还 需要 进一步 详细 分 析 ， 在 德国 作为 实证 上 
可 查阅 的 已 经 大 约 有 10 年 。 定 性 方面 的 灵活 性 、 兼 容 性 和 社会 经 济 条 件 以 及 次 生 原 
料 的 市 场 条 件 务 必 在 基础 设施 规划 一 开始 就 考虑 在 内 。 
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15.6.1 对 回收 再 分 配 系统 的 影响 

在 建立 热 回收 利用 设施 时 必须 注意 一 点 ， 那 就 是 不 影响 现 有 的 原料 回收 系统 。 如 图 
15-4 所 示 ， 在 德国 只 有 一 小 部 分 垃圾 焚烧 厂 能 够 从 灰 中 回收 钢铁 之 外 的 金属 。 但 是 从 资 
源 管理 的 角度 来 看 ， 对 这 些 不 可 再 生 资 源 进行 闭环 回路 重新 回收 利用 意义 重大 : 

金属 原材料 对 于 许多 技术 应 用 很 重要 。 随 着 许多 领域 的 技术 发 展 ， 最 近 几 十 年 金 
属 的 使 用 发 展 很 快 (更 多 的 应 用 ， 更 多 的 金属 ) 。 因 此 ，60 种 金属 中 的 多 数 已 经 在 技 
术 上 被 常规 使 用 。 除 了 众所周知 的 在 使 用 量 上 占 主导 地 位 的 黑色 金属 和 有 人 色 金 属 外 ， 
那些 有 特殊 功能 的 金属 也 开始 少量 使 用 。 








N 
cN 
x 


图 15-4 ”废弃 物 焚 烧 厂 金属 的 回收 


在 这 个 意义 上 它们 可 以 被 描述 为 军 见 。 此 外 ， 其 中 的 一 些 金属 由 于 它们 有 限 的 可 
用 性 而 被 讨论 ， 这 也 是 为 什么 它们 被 称 为 临界 金属 ， 包 括 如 贵金属 银 (Ag). & 
(Au), #8 (Pd), ff (Mn) TIER (Ni)， 重 金属 锡 (Sn)、 锌 (Zn) 以 及 “特殊 金 
JR" RK (Ga), 4# (In) AK (Ti). 

具有 较 强 增长 率 的 典型 应 用 领域 有 电子 电气 设备 、 医 疗 技术 和 纳米 技术 。 人 参照 已 描述 
的 案例 研究 PCM， 表 15-1 显示 了 主要 回收 (矿业 ) 和 次 要 回收 在 资源 消耗 方面 的 区 别 : 


#15-1 铂 族 金属 产量 与 环境 影响 







影响 指标 
初级 生产 ， 材 料 总 需求 /( tt) 
次 级 生产 ， 材 料 总 需求 /( tt) 
初级 /次 级 比 


A 
683564. 91 





8738. 82 





78.22 


两 个 案例 研究 中 都 突出 了 焚烧 过 剩 容 量 可 能 导致 额外 的 物质 流 进入 垃圾 焚烧 炉 的 
风险 。 这 些 产品 如 破碎 的 电子 产品 所 含有 的 金属 都 被 分 布 在 灰 中 ， 因 此 不 能 对 其 进行 
高 质量 的 回收 。 因 此 ， 有 必要 尽早 对 这 些 产 品 进 行 处 置 ， 并 提供 适当 的 回收 途径 。 

从 可 持续 的 资源 管理 角度 分 析 ， 为 确保 统一 的 处 理 标准 和 废弃 物 物质 流 的 控制 ， 
垃圾 处 理 方法 的 选择 不 能 仅仅 依据 它们 的 处 理 成 本 ( 见 参 考 文献 [28], 第 3 页 )。 
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因此 ， 对 于 越 来 越 依 赖 二 次 原料 回收 利用 的 商品 市 场 和 以 垃圾 衍生 燃料 为 燃料 的 节能 
设施 并 拥有 最 佳 热 电 联 产 的 能 源 密集 工业 而 言 ， 在 未 来 需要 一 个 更 好 的 资源 管理 战略 
( 见 参考 文献 [26], #46 页)。 

从 复杂 的 废弃 物 物质 流 中 高 效 开 发 新 的 有 潜力 的 原材料 ， 需 要 在 一 个 多 级 处 理 过 
程 中 从 时 间 和 空间 分 布 上 建立 一 系列 网 络 化 的 回收 设施 ( 见 参 考 文献 [11], $8251 
页 )。 二 次 原料 高 效 回收 的 先决 条 件 是 有 合适 的 销售 渠道 ， 1.2 
特性 ， 并 且 有 适当 的 能 力 和 灵活 性 以 弥补 这 些 时 空 变化 。 这 需要 价值 链 中 的 每 一 
节 都 有 最 优 的 尺度 和 定位 。 

德国 在 热 回 收市 场 上 过 载 的 例子 特别 地 突出 ， 必 须 非常 细致 地 整合 垃圾 焚烧 厂 以 
协调 整个 垃圾 管理 系统 。 因 此 ， 如 果 目 标 是 在 生态 和 经 济 方面 都 有 长 期 的 可 持续 发 
E, 那么 垃圾 处 理 总 容量 不 应 该 只 依赖 于 短期 经 济 效 益 。 
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